





simboli dei componenti 






Varie forme di contenitori che identificano 


lo stesso componente. 











© Mna delle risorse più im- 
. |\portanti per l'essere 
“el umano è la comunica- 
zione, indipendentemente dal- 

la sua lingua o cultura. Per po- 
ter superare le barriere costitui- 

te dall'idioma, si tende alla 
normalizzazione; succede lo 
stesso anche in elettronica. In, 
tutto il mondo si utilizza lo 
stesso linguaggio elettronico, di modo che qual- 
siasi progetto realizzato da una persona sia 
comprensibile a un'altra all'estremo opposto del 
mondo. Una buona comprensione dipende dal 
parlar bene il “linguaggio elettronico” e, quindi, 
dobbiamo rappresentare correttamente i simbo- 
li che ne sono alla base. Per arrivare a “omoge- 
neizzare” tutti i simboli sono stati seguiti deter- 
minati criteri coerenti con il funzionamento dei 
componenti che rappresentavano. 
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Nella tavola alla pagina seguente sono mostrati i 
simboli di alcuni dei componenti elettronici più 
importanti così da familiarizzarci, dato che li do- 
vremo utilizzare frequentemente nei nostri espe- 
rimenti. In questo modo, qualsiasi persona potrà 





x < 





rappres 

il “linguaggio 
universale” 

degli schemi. 


— TEGNICA:1 simboli dei componenti = — 


capire e seguire facilmente gli 
schemi dei progetti. 







entano 


I transistor 





| simboli dei transistor NPN e 
PNP sono molto simili: hanno 
tutti e due una freccia sul ter- 
minale segnato come emetti- 
tore (E), che indica il verso in 
cui la corrente circola in detto terminale. Porre la 
freccia correttamente è assolutamente impre- 
scindibile sia per il funzionamento del circuito 
che per la sua comprensione. 


LED e fototransistor 


| diodi LED e fototransistor costituiscono un altro 
esempio. Il diodo LED emette luce e ha alcune 
piccole frecce a lato che indicano l'emissione 
della luce. Per questo motivo nella rappresenta- 
zione di un fototransistor esistono delle frecce 
entranti che indicano la ricezione della luce. 


I condensatori 
Dobbiamo considerare a parte i condensatori 
come componenti di grande utilità; abbiamo 











Simboli dei componenti 


Diodo LED 


e fototransistor . quelli non polarizzati di uso comune per le bas- 


N se capacità e quelli elettrolitici, che sono pola- 
NIE, rizzati, e che permettono di ottenere valori più 

| K EMESSA elevati di capacità. In questi ultimi il simbolo 
indica il terminale che va collegato alla tensio- 
LUCE C ne positiva; in alcuni casi si aggiunge anche il 
RICEVUTA N segno “+” o il segno “—” che indica il termina- 
le negativo. Se guardiamo l'elemento, ci accor- 


FOTOTRANSISTOR i. giamo che uno dei suoi due terminali è più lun- 
go e inoltre ha un segno che indica il polo ne- 
B | gativo. 





Nel simbolo dei condensatori non polariz- 
zati i terminali non vengono distinti e non si 
differenziano neanche all'interno del com- 
ponente. 





Condensatore elettrolitico. z 





Tipi base 
di transistor. 
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TECNICA 


- Schemi elettrici 





Lo schema è una rappresentazione normalizzata 


del circuito reale. 


prendo un'apparecchia- 
Agr difficilmente pos- 

siamo sapere come fun- 
ziona, se già non siamo stati in 
grado di capirlo dalla sua 
conformazione: i componenti 
sono addossati l'uno all’altro 
per risparmiare spazio, le con- 
nessioni sono nascoste e a una 
prima occhiata non si distingue la connessione 
di un componente con quella di un altro. Nem- 
meno un disegno in scala, tridimensionale e che 
rappresenti fedelmente quanto vediamo, sareb- 
be molto pratico. Indubbiamente, un esperto 
con lo schema in mano comprenderebbe rapi- 
damente la funzione del circuito e, se fosse in 
possesso di cognizioni sufficienti, sarebbe in 
condizione di localizzare il guasto, in caso si 
tratti di effettuare una riparazione. 


Dati del componente 


Lo schema elettrico, oltre a rappresentare le 
connessioni tra i componenti — sia quelli nel cir- 
cuito stampato sia quelli al di fuori del circuito 
(trasformatori di alimentazione, per esempio) — 
deve indicare le connessioni di entrata, di uscita 
e di alimentazione e utilizzare simboli e denomi- 
nazioni internazionali. Inoltre, deve portare le in- 





Se si comprende 
lo schema, 
si capisce il 
circuito. 
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dicazioni più importanti di cia- 
scun elemento, senza dilun- 
garsi per evitare di riempire 
troppo lo schema. Ogni resi- 
stenza deve portare un riferi- 
mento; normalmente si utiliz- 
za una R seguita da un nume- 
ro di disposizione e si suole in- 
dicarne il valore: R14 33K, tan- 
to per fare un esempio. Per i condensatori viene 
impiegata la lettera C: C3 100 nF 


Linee di connessione 


Le connessioni tra componenti si realizzano me- 
diante linee continue: si devono evitare le inter- 
sezioni di linee, per quanto possibile, ma se non 
se ne può fare a meno si lasceranno intersecate, 
formando una croce senza alcuna connessione. 
Se vogliamo che ci sia una connessione, si 
rinforza l'incrocio con un punto. Le linee di unio- 
ne tra componenti o le connessioni con l’ester- 
no non devono passare al di sopra dei compo- 
nenti perché genererebbero confusione. 


Ingressi e uscite 


Le entrate e le uscite di un circuito devono poter 
essere chiaramente identificabili: i terminali si 









Schemi elettrici 


identificano con una lettera. Se ci si trova di 
fronte a un connettore, tutto l'insieme si assi- 
mila alla lettera J e, in seguito, a ognuno dei 
terminali si assegna la medesima numerazione 
del connettore, così da evitare errori. Logica- 
mente gli stessi riferimenti si utilizzano nel cir- 
cuito stampato, così da poter seguire il circuito 
“disegnato” sul circuito stampato, sia per stu- 
diarlo e sia per localizzare un eventuale guasto. 
» | Avvalersi dello schema, seguendo una certa lo- 
i gica, infatti, è il metodo più veloce e sicuro per 
localizzare un'avaria. Negli schemi più completi 
A) Incrocio con connessione | viene segnalata anche la funzione di ogni en- 
B) Incrocio senza connessione | trata e di ogni uscita, indicando, per esempio: 
massa, entrata audio, uscita video, alimenta- 
| zione, positivo 12 V eccetera. Vengono aggiun- 
| te, inoltre, altre indicazioni, come: valore mas- 
| simo 24 V, altoparlanti da 4 W, alimentazione 
i micro da 3 V. 
| 


| o—_—_____I{ 


Circuito montato corrispondente allo schema. 








| Le linee di connessione tra componenti non si devono 
incrociare al di sopra di essi. 

















220UF 


05 
cu OUTPUT 


A 


100nF R8 
TX 100uF | 





RI 
cs 150K i 


) Da Ì 
ca c7 | 7 c12 Î 





Inc 
100K 
100nF 10UF 1N4004 220nF 


9K9 











Corrente continua e alternata 





Il senso della corrente alternata si inverte dopo un certo 


tempo chiamato periodo. 





vono essere alimentati con energia elettri- 

ca. L'elettricità è un'energia che troviamo 
disponibile in diverse forme, la più comune è la 
rete elettrica che abbiamo nelle case, che è al- 
ternata e ha una frequenza di 
50 Hz in Europa e 60 Hz in al- 
cuni paesi del continente ame- 
ricano. Ci sono anche altre 
fonti di energia elettrica molto 
usate che sono le pile o batte- 
rie, che forniscono corrente 
continua. | circuiti interni degli 
apparecchi elettronici funzio- 
nano, in genere, con corrente continua, benché 
abbiano circuiti di alimentazione che permetto- 
no l'utilizzo di energia elettrica alternata, con- 
vertendola dapprima in continua. 


| gli apparecchi elettrici o elettronici de- 


Segnali alternati 


Ciò che abbiamo visto fino ad ora è un esempio 
molto conosciuto di corrente alternata, che è la 
rete di energia elettrica. In elettronica si utilizza- 
no grandi quantità e varietà di segnali alterni. La 
principale caratteristica di questi segnali è che il 
senso di circolazione della corrente si inverte do- 
po un certo tempo chiamato periodo, che si rap- 
presenta con la lettera T. 








Come indica il suo nome, la frequenza con cui 
si ripete questo cambio di senso della corrente 
si chiama “frequenza”. La frequenza di un se- 


ce, GMAIC È il numero di volte che 


questo inverte il suo senso di 
circolazione in un'unità di 
ha tempo, che è il secondo. Ma- 

A) tematicamente la frequenza è 
È l'inverso del periodo. La fre- 
quenza si rappresenta con la 
lettera f. 


Forme di onda 


Se rappresentiamo in un diagramma tensione/ 
tempo la tensione di un segnale alternato perio- 
dico, può avere differenti forme. | più elementa- 
ri sono i segnali quadrati e sinusoidali, questo 
nome deriva dalla loro forma geometrica. Il se- 
gnale quadrato si può ottenere con un commu- 
tatore doppio ideale che cambia il senso della 
corrente, invertendo il senso di collegamento 
della pila. Nel segnale sinusoidale la tensione 
passa più dolcemente dal positivo al negativo. | 
segnali sinusoidali sono molto utilizzati in elet- 
tronica, visto che è l'unica forma di segnale 
ideale che teoricamente non dà distorsione. 
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Corrente continua e alternata 
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Valori efficaci 





Il calcolo della corrente, che 
passa per una resistenza colle- 
gata a una batteria fra i cui ter- 
minali si misura una tensione 
continua, è molto semplice ap- 
plicando la legge di Ohm. Però 
ora abbiamo la tensione che 
varia continuamente e costan- 
temente, essendo in alcuni 
momenti anche zero. Se appli- 
chiamo la legge di Ohm in un 
istante e calcoliamo la corrente, all'istante suc- 
cessivo sarà variata e dovremo tornare a calco- 
larla e così di seguito. In definitiva anche la cor- 
rente varia con lo stesso ritmo con cui varia la 
tensione e non si può calcolarla istante per istan- 
te. Ma per semplificare i calcoli si definisce il va- 
lore efficace, che permette di utilizzare l'espres- 


Piastra di identificazione che indica AC per l’entrata 
e DC per l'uscita. 





Schermo di oscilloscopio con onda sinusoidale. 





arriva alla spina della no- 
stra casa è di 50 Hz, que- 
sto vuole dire che cambia 
polarità 50 volte al se- 
condo: la forma dell'on- 
da è sinusoidale. Per cal- 
colare il periodo dividia- 
mo 1 per 50 e otteniamo 
0,02 secondi, cioè 20 
. millisecondi. Vediamo al- 
tri esempi di utilizzo. 


Alternata 
o continua 





Per indicare la corrente alternata si usano le let- 
tere AC e per la corrente continua DC. Nelle pia- 
stre di identificazione degli apparecchi si indica- 
no le entrate di alimentazione, o le tensioni di 
entrata e uscita; quando si tratta di alimentazio- 
ne alternata si deve indicare la frequenza di uti- 
lizzo, alcuni apparecchi possono avere una vasta 
gamma di frequenze di entrata. Come curiosità 
ricorderemo che nelle astronavi si utilizza la fre- 
quenza di 400 Hz. 


Alte frequenze 





In molti apparecchi elettronici, come la radio, la 
telefonia mobile, la televisione eccetera, si usa- 
no frequenze molto elevate. Quando la frequen- 
za è molto elevata si usano multipli del Hertz, 
(anticamente si usava il ciclo per secondo), che è 
lo stesso. 1.000 Hz è 1 kHz, letto 1 kilohertz. 1 
milione di Hertz è 1 megaHertz, scritto 1 MHz. 
Per esempio la telefonia mobile digitale più co- 
mune funziona a 800 MHz. 


TL cane 


Combinazione di resistenze 


Le resistenze si possono associare per distribuire 


adeguatamente la tensione, la corrente o la potenza. 


w Ù) 





e resistenze sono uno dei 
componenti più utilizzati in 
elettronica e in pratica mol- 


te volte si collegano due o più 
resistenze in serie, in parallelo o 








entrambe. Per molto complessa 
che sia la combinazione di resi- 
stenze, potrà sempre ridursi a 
combinazioni in serie o in paral- 
lelo. In casa nostra possiamo trovare esempi di col- 
legamenti in serie e in parallelo. 


Collegamento in serie 





Un modo per ottenere una resistenza di un deter- 
minato valore è il collegamento in serie di resisten- 
ze. Questo collegamento avviene perché le resi- 
stenze si collegano fra loro attraverso gli estremi. Il 
calcolo della resistenza totale fra l'estremo della pri- 
ma e quello dell'ultima è così semplice: basta som- 
mare i valori di tutte le resistenze. Se colleghiamo le 
resistenze a una pila, la corrente che circola per 
ognuna di esse è la stessa, tuttavia la tensione è 
diversa a seconda del valore della resistenza. 


Esperimento 1 





Vediamo questo esempio in pratica. Colleghiamo il 
terminale positivo (cavo rosso) alla molla terminale 





A 
ferrea 2 
gerivani 


in una combinazione mista di collegament 





T65 e il negativo (cavo nero) alla 
T63. Adesso colleghiamo il ter- 
minale corto del diodo LED ver- 
de al T63 e il terminale lungo al 
T64. Non dobbiamo mai colle- 
gare il diodo LED direttamente ai 
terminali di alimentazione, per- 
ché lo distruggeremmo. Ora col- 
legheremo la resistenza di 3K3 
(arancio, arancio, rosso) fra T65 
che ha il positivo e la molla T64. Vediamo che il dio- 
do LED si illumina notevolmente. In seguito libere- 
remo il cavo di T65 e uniremo uno dei terminali di 
una resistenza di 2K2 a T65 e il terminale della resi- 
stenza che resta libera al cavo rosso. Vediamo che 
essendo la resistenza totale maggiore (somma di 
entrambe), il LED si illumina di meno. Possiamo fa- 
re prove cambiando la resistenza R2 con una di 
10 K, vediamo che il LED quasi non si illumina. 


Collegamento in parallelo 


Altro modo di collegare le resistenze è in paral- 
lelo. Questo metodo consiste nel fatto che tutte 
le resistenze collegate hanno la stessa tensione 
fra gli estremi, cioè, hanno i terminali di un 
estremo uniti fra loro, operazione che si ripete 
con il terminale dell'altro estremo. Con questo 
montaggio si riesce a distribuire la corrente fra 
tutte le resistenze. Ciononostante tutte le resi- 


Combinazione di resistenze . 
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Rr= R1+R2+R3 > A 
{ cern) 
| Ri 0 
| |P - 
| | 1/Rr= 1/R1 + 1/R2 +1/R3 > 

| 7 

|_ rca 1 5 IZ 








Imre traI einem 











Gruppo di resistenze in serie e in parallelo, con le formule per calcolare la resistenza totale equivalente. 


stenze hanno la stessa tensione applicata fra | 
loro estremi. Il calcolo della resistenza equivalen- 
te a tutte quelle che sono in parallelo si realizza 
nel seguente modo. L'inverso della resistenza ri- 
sultante è uguale alla somma degli inversi delle 
resistenze che compongono il parallelo. 


Esperimento 2 





Realizzeremo un piccolo esperimento di collega- 
mento in parallelo. Ripetiamo il montaggio pre- 
cedente, cioè, colleghiamo il cavo rosso alla mol- 
la terminale T65 e il cavo nero alla T63. Il diodo 
LED e la resistenza di 3K3 uguale al precedente. 
Ora colleghiamo in parallelo con la resistenza, 
cioè fra le stesse molle T64 e T65, una resisten- 
za di 2K2, la sorpresa è che adesso invece di illu- 
minarsi meno, il diodo LED si illumina di più. La 


Rr=R1+R2+R3 























Collegamento in serie di resistenze. 


spiegazione è che ora la resistenza totale è di 
1.32 K (valore che si ottiene sostituendo diretta- 
mente i valori). Possiamo provare con diversi va- 
lori per poter capire questa connessione. 


Collegamento misto 





Due sono le idee di base che abbiamo imparato. Da 
un lato, nel collegamento in serie la corrente che 
circola attraverso le resistenze è la stessa, mentre se 
le resistenze hanno un valore diverso, la tensione è 
diversa. Al contrario, le resistenze collegate in pa- 
rallelo hanno la stessa tensione fra gli estremi e la 
corrente che circola per ogni resistenza è diversa se 
sono di valori diversi. Con questi elementi possiamo 
ottenere facilmente la resistenza totale di qualsiasi 
circuito, qualunque sia la sua configurazione; ba- 
sterà calcolare i circuiti in serie o in parallelo più fa- 
cili fino a ottenere la resistenza totale. 


La saldatura facile 


La saldatura manuale con stagno è facile da imparare 
e da realizzare, basta seguire qualche suggerimento essenziale. 
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a saldatura con stagno oltre a essere facile è 

economica ed è la maniera di assicurare un 

buon contatto elettrico. Oltre a essere molto 
utile per gli affezionati all'elettronica è una tecnica 
che deve essere dominata da ogni persona che ab- 
bia manualità, e necessaria per chi è appassionato 
di bricolage, poiché è quasi obbligatoria in casa. 


Gli attrezzi 


Per realizzare la saldatura con stagno abbiamo bi- 
sogno di un saldatore tipo matita di circa 30W di 
potenza e un po' di filo di stagno, che deve essere 
speciale per saldatura in elettronica, deve cioè ave- 
re al suo interno un'anima di resina che faciliti la 
saldatura e inoltre fonda alla temperatura adegua- 
ta. Questi elementi possono essere acquistati in 
qualsiasi negozio di elettronica. Lo stagno per sal- 
dature elettroniche non deve confondersi con quel- 
lo che utilizzano gli idraulici, che può avere lo stes- 
so aspetto, però è per altro tipo di saldature e inol- 
tre richiede una temperatura più elevata. 


La teoria 


La saldatura consiste nell'appli- 
care una lega di metallo fuso, 
in questo caso la maggior par- 
te è stagno, per realizzare l'u- 
nione meccanica ed elettrica 
fra i due conduttori, general- 


TECNICA: La saldatura facile 








La punta del saldatore si pulisce a caldo con una spugna bagnata 
di acqua, non si deve mai limare o grattare. 


mente di rame o di rame stagnato. Oltre a scal- 
dare il filo di stagno per fonderlo è necessario 
che le superfici del pezzo da saldare raggiun- 
gano una certa temperatura minima, perché lo 
stagno non si solidifichi al contatto con lo stes- 
so, e le “bagni”, cioè che lo stagno penetri nei 
suoi pori e al solidificarsi resti saldamente at- 
taccato, oltre a facilitare la conduzione elettri- 
ca. Il calore si applica con la punta del saldato- 
re, la temperatura deve essere intorno ai 
300°C. La punta del saldatore 
si accosta ai pezzi da saldare 
poi si avvicina il filo di stagno; 
questo si fonderà e bisogna 
fare in modo che scorra bene 
e unisca i pezzi che devono 
essere tenuti insieme finché lo 
stagno si solidifica. 


La saldatura facile 








Saldatura finita. 


Saldatura dei componenti 


Il tempo di saldatura dipende dalle dimensioni del 
pezzo da saldare, nel caso in cui sia grande avrà bi- 
sogno di tempo per scaldarsi. C'è un caso molto 
frequente in cui i pezzi da saldare sono molto di- 
versi, per esempio il sottile strato di rame di un cir- 
cuito stampato e il terminale di una resistenza. 

In questo caso si mette la punta del salda- 
tore sul terminale della resistenza per scaldar- 
lo, un istante dopo si accosta lo stagno e una 
volta fuso si avvicina al nodo del circuito stam- 
pato fino a che lo stagno scorra e sia ben uni- 
to, si lascia raffreddare la saldatura senza muo- 
vere la resistenza e si taglia la parte che fuorie- 
sce dal circuito. 


I circuiti stampati hanno le piste prestagnate e 
la saldatura si realizza senza alcuna difficoltà, 





Dettaglio di saldatura di un cavo al terminale della pila. 


Fusione dello stagno. 





Taglio del terminale in sovrappiù. 





Saldatura al circuito stampato. 








Esempio di saldatura mal fatta. 


però ci sono pezzi di rame che col tempo pos- 
sono sporcarsi: normalmente basta grattare 
leggermente la superficie di contatto con car- 
ta vetrata. Il composto che c'è all'interno del 
filo di stagno facilita la saldatura nei casi in cui 
lo stagno forma una bolla, ma quando il pez- 
zo si scalda fluisce e si può saldare. La forma- 
zione di bolle di stagno che non si stendono 
sulla zona da saldare è dovuta alla sporcizia o 
al fatto che non si è raggiunta la temperatura 
necessaria. 


La punta del saldatore 


Le punte dei saldatori subiscono un trattamento 
superficiale che facilita l'aderenza dello stagno, 
pertanto non devono mai essere limate o passa- 
te con la carta vetrata. La punta del saldatore di 
solito si macchia a causa dell'accumulo dei resti 
di resina che lo stagno ha al suo interno. Quan- 
do è caldo si pulisce facilmente se si passa leg- 
germente una spugna bagnata con acqua (i sup- 
porti del saldatore comprendono una spugna 
per questo motivo), si può anche utilizzare un 
panno di cotone umido. 

Questa operazione si deve fare in modo mol- 
to veloce, e, attenzione!!, sia la spugna che il 
panno devono essere appoggiati su un pezzo di 
metallo, mai tenuti in mano. Tantomeno si deve 
lasciare il saldatore acceso sopra qualsiasi luogo, 
né alla portata di bambini o altre persone che in- 
cidentalmente possano toccarlo; quando non si 
usa deve essere staccato. 
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Il diodo LED, un indicatore visivo robusto ed economico 


di uso molto diffuso. 
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| primo concetto che bisogna avere molto chia- 
î è che perché un diodo LED s'illumini deve 

passare attraverso di esso una corrente, oltre ad 
essere polarizzato direttamente, come qualsiasi 
diodo. | diodi LED non si polarizzano con una ten- 
sione, si polarizzano con una corrente. Però per- 
ché circoli una corrente bisogna applicare una 
tensione; allo stesso modo, intercalando una resi- 
stenza nel circuito, si ottiene facilmente una de- 
terminata corrente. Queste sono nozioni basilari. 


Resistenza limitatrice 





| diodi LED attuali sono di elevata luminosità e si il- 
luminano con una corrente di 1 mA. Nei luoghi do- 
ve l'illuminazione ambientale è elevata, la corrente 
deve essere aumentata, normalmente si utilizzano 
5 mA, benché la maggior parte dei modelli di 
5 mm di diametro sopportino i 10 mA. Si deve an- 
che considerare che se il funzionamento diventa 
intermittente richiama di più l'attenzione. Se osser- 
viamo lo schema A, la corrente 
che circola attraverso la resisten- 
za | si calcola dividendo 9-2 per il 
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Calcolo facile 
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tensione della pila non supera le 2 V, non si può 
avere circolazione di corrente in senso diretto. 

Nel circuito precedente, per una resistenza di 
2K2 risulta una corrente di 3,18 mA; per 10K si 
ottengono 0,7 mA e, come potremo osservare, 
anche il LED si illumina, questo circuito si può ve- 
rificare in laboratorio, inoltre si raccomanda di 
collegarlo a V6 (9 V) e continuare ad abbassare 
V5, VA, V3 fino a che non si ha l'illuminazione 
del diodo. 


Collegamento in serie 





Si raccomandano molto i collegamenti di diodi 
LED in serie, sempre che la tensione di alimenta- 
zione sia superiore alla caduta della tensione in 
questi LED, che, come si ricorderà, è approssima- 
tivamente di 2 V. Per permettere la circolazione di 
corrente, il collegamento deve essere realizzato 
nel modo giusto, in modo che la corrente che cir- 
cola in tutti i diodi sia la stessa: vediamo l'esperi- 
mento corrispondente allo 
schema B. Applicando di nuovo 
la legge di Ohm si deduce che 
la corrente che circola per il cir- 


valore della resistenza, essendo e) 
2 V la caduta di tensione nel S rapido cuito è uguale a 9-2-2 diviso per 
LED; bisogna stabilire che, se la. mm _.il valore della resistenza; per una 
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Polarizzazione di diodi LED 





resistenza di 2K2 si ottiene 2,27 mA. La cosa più 
importante di questo calcolo è lasciare la tensione 
di alimentazione di 2 V per ogni LED collegato in 
serie, che possono essere vari, e non soltanto due. 


Collegamento in parallelo 


Per questo tipo di collegamento, ogni LED ha bi- 
sogno di una sua resistenza limitatrice, che si 
calcola individualmente, per cui si utilizza solo 
quando si vuole disporre di vari indicatori con 
una tensione di alimentazione ridotta e i diodi 
LED non possono essere collegati in serie. Se 
realizziamo un esperimento C e iniziamo colle- 
gando l'alimentazione a V1, vediamo che non si 
illumina, perché 1,5 V di alimentazione è inferio- 
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Circuito A: 
RI 2K2 
LED8 

| Circuito B: 
RI 2K2 

‘ LED7, LED8 
Circuito C: 
RI 5600 
R2 2K2 
LED7, LED 
Circuito D: 
R1,R2 2K2 
R3 5600 


LED6, LED7, LED8 





re a 2 V di caduta di tensione nel LED. Cionono- 
stante, con 3 V (V2) si illuminano, di più quanto 
minore è la resistenza limitatrice; in questo mo- 
do la tensione di alimentazione può aumentare 
variando V3, V4, VS e VE, verificando che ogni 
volta si illumina di più. Non è raccomandabile 
mantenerlo in questa ultima posizione, perché 
per qualche LED la corrente sopportata può es- 
sere eccessiva. 


Esperimento D 





L'utilizzo dei LED installati definitivamente facili 
ta la realizzazione di tutti questi esperimenti. In 
questo esperimento disponiamo di una fila di 
tre LED, ognuna collegata in serie con le sue 
corrispondenti resistenti limitatrici, in un 
caso si tratta di una resistenza di 1K1 ot- 
tenuta dalla connessione in parallelo di 
due resistenze di 2K2; nell'altro è una re- 





sistenza di 560 Q. L'estremo di ogni resi- 
stenza si collega al negativo dell’alimen- 

















tazione attraverso i collegamenti (-) della 
piastra dei prototipi. L'altro estremo, se- 
gnato come 731, si collegherà, con un fi- 
lo di collegamento, ai terminali V6, VS, 
VA, V3, V2 e V1, che corrispondono ne- 
gativamente alle tensioni di 9V, 7,5 V, 
6 V, 45 V 3Ve 1,5 V controlliamo a 
quali tensioni si illuminano i LED. Dispo- 
nendo di più molle, potremo fare esperi- 
menti con più LED collegandoli in serie. 





Amplificatore invertitore 


Amplifica il livello del segnale d'entrata, 


ma inverte la sua polarità. 
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INPUT 
uesto circuito si può utilizzare per ampli- 
ficare segnali continui e alternati, così co- 
me segnali audio. Il guadagno varia in 
modo semplice modificando solo il valore di una 
resistenza. 


Il nome di “invertitore” deriva dal fatto che il 
segnale di uscita è invertito di 180° rispetto a 
quello in entrata, in pratica avremo, con un se- 
gnale di entrata positivo l'uscita negativa e vice- 
versa. 


Tecnica di controreazione 


La precisione e la flessibilità dell'amplificatore 
operazionale deriva dall'uso della controreazio- 
ne negativa. Utilizzando que- 
sto metodo generalmente 
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come in questo caso la resistenza R2, che uni- 
sce l'entrata V- dell'operazionale con l'uscita 
dello stesso. Il guadagno dell’amplificatore di- 
pende direttamente dal valore di questa resi- 
stenza. 


Funzionamento 


Il circuito ha un principio di funzionamento mol- 
to semplice. Il segnale di entrata si applica al ter- 
minale invertitore o negativo dell’amplificatore e 
il positivo o non invertitore si porta a massa. La 
resistenza R2, che va dall'uscita al terminale di 
entrata negativo, si chiama di reazione, perciò 
possiamo dire che abbiamo controreazione e 
questa è negativa. Dobbiamo 
tenere conto di alcuni aspetti 


miglioriamo le caratteristiche Il guadagno nella controreazione negati- 
di operazione, benché si sa- Je IRIS va. La tensione di uscita sarà 
crifichi una gran parte del dipende dalla Vs= -(R2/R1)Ve, essendo il 
guadagno, o fattore di am- relazione rapporto la relazione fra 


plificazione. 

Abbiamo detto che esiste 
una controreazione quando 
parte del segnale di uscita si 
introduce di nuovo nell’entrata. In pratica que- 
sto succede se abbiamo qualche componente, 


fra due resistenze 
VE NET RS SR] 


R2/R1, cioè il fattore di am- 
plificazione per il quale biso- 
gna moltiplicare la tensione 
di entrata per calcolare la 
tensione di uscita. Il segno meno è il risultato 
dell'inversione di segnale che realizza il circuito. 


«»<--- oe im; 'i3;i:eicxs<«e rx=m= <= mx5ZÒ 


Amplificatore invertitore 
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INPUT 


Il montaggio 


Gli amplificatori operazionali si alimentano nor- 
malmente in modo simmetrico, cioè con due 
fonti di alimentazione, una positiva e l'altra ne- 
gativa, collegate in serie in modo che il punto 
d’unione fra loro corrisponda alla tensione zero. 
Queste tensioni sono disponibili nel laboratorio, 
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Per ottenere una tensione simmetrica prendiamo la massa 
nel punto medio delle pile, cioè dalla fila di contatti indicata come V3. 





V6 





ia 82K 

n 4TK 

Ù 2K2 
N LED7, LEDB LAI 


se prendiamo il punto V3 come ze- 
ro risulta che V6 è +4,5 V in alto e 
(-) sarà -4,5 V in basso. In conclu- 
sione si utilizzano tre pile per l’ali- 
mentazione positiva e altre tre per 
la negativa, prendendo il punto di 
unione di entrambe come la massa 
del circuito. Perciò avremo +4,5 V e 
-4,5 V per alimentare i terminali di 
alimentazione dell'amplificatore 
operazionale. Con questo, se al- 
l'entrata abbiamo tensioni positive 
e negative, all'uscita avremo le 
stesse tensioni amplificate dal gua- 
dagno del circuito, però invertite 
nel segno. Nel circuito abbiamo 
messo due diodi LED invertiti, in 
modo che uno, LD8, si illumina con 
tensioni positive e l'altro, LD7, con tensioni ne- 
gative all'uscita. 

In questo circuito il rapporto è 1, poiché le 
due resistenze, R1 e R2, sono uguali, in questo 
modo possiamo, toccando nei punti di unione di 
ognuna delle pile (V1 e VE), introdurre nell'en- 
trata INPUT, per esempio -3 V, ottenendo nell'u- 
scita +3 V. Le tensioni di entrata sembrano avere 
cambiato in uscita la polarità, per cui, 
quando si applicano tensioni negative al- 
l'entrata si illuminerà il LED 7, che indica 
uscita con tensione positiva e viceversa. 


Esperimento 





Adesso possiamo cambiare la resistenza 
di controreazione R2 con una di 100 K e 
R1 con un'altra di 47 K, in modo che il 
guadagno sia un po’ più di 2, per cui, se 
introduciamo le tensioni che abbiamo in- 
dicato prima, vedremo che per le tensio- 
ni di 3 e 4,5 V, sia positive che negative, 
la luminosità del diodo non varia, perché 
la tensione di uscita è la massima. In 
questi casi diciamo che l'amplificatore è 
saturato. 








Amplificatore non invertitore 


Il segnale di uscita è in fase con quello di entrata, 


ma amplificato. 





uesto circuito amplifica il segnale appli- 

cato alla sua entrata, sia continuo che al- 

ternato. Il segnale di uscita è esattamen- 
te uguale a quello di entrata, amplificato dal 
guadagno, dato dalla relazione fra la resistenza 
di controreazione R2 e R1, che in questo caso 
non corrispondono con quelle di entrata. 


Funzionamento 





Anche in questo circuito esi- 
ste una controreazione, e ve- 
diamo che avviene tra l'usci- 
ta e il secondo terminale del- 
l'amplificatore operazionale, 
attraverso la resistenza R2, 
ed è negativa. Il segnale di 
entrata si applica al termina- 
le non invertitore o positivo 
dell'amplificatore, e il nega- 
tivo, o invertitore, è quello incaricato di chiude- 
re il laccio di rialimentazione fino a massa. La 
tensione di uscita si calcola moltiplicando il se- 
gnale di entrata per il guadagno del circuito 
Vs = A x Ve. Il guadagno del circuito si ottiene 
dividendo il valore di R2 con R1 e sommando 
l'unità al risultato. 
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Il montaggio 


Benché l'amplificatore operazionale abbia en- 
trate di alimentazione simmetriche, permette 
anche l'alimentazione asimmetrica e, suppo- 
nendo che le tensioni di uscita non si invertano, 
daremo un margine di uscita da 0 a 9, alimen- 
tando il circuito con questa tensione diretta- 
mente fra VE e (-). L'uscita, il piedino 6 dell’ope- 
razionale, si connette alla resistenza R4 di pola- 
rizzazione del diodo LED 8. 
Possiamo portare l'entrata a 
differenti tensioni utilizzan- 
do i contatti da V1 a VG, 
perciò toccheremo ogni 
contatto delle pile per otte- 
nere tensioni multiple da 
1,5a 9 V; in questo modo 
vedremo che i due diodi LED 
si ilumineranno solo quan- 
do si applicano tensioni positive. In questo cir- 
cuito le resistenze R1 e R2 sono dello stesso va- 
lore, pertanto il guadagno risulta 2. Vale a dire 
la tensione di uscita sarà il doppio di quella di 
entrata, per tensioni di entrata basse si apprez- 
za la differenza di illuminazione fra il diodo 
LED 7, che si utilizza come testimone della ten- 
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Amplificatore non invertitore 
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SELECT VOLTAGE 


sione di entrata, e il LED 8, che è il testimone di 


uscita. 


L'uso dei due diodi LED indicatori ci permet- 
te di verificare l’effetto dell'amplificazione del- 
l'uscita rispetto all'entrata, soprattutto quando 
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Esperimento 








R1, R2 82K 
R3, R4 2K2 
UI LM741 
LED7, LED8 


saturiamo l'usci- 
ta, mentre all'en- 
trata c'è una ten- 
sione molto mi- 
nore, perciò i due 
diodi avranno 
una luminosità 
abbastanza  di- 
versa. 


Per ottenere un guadagno unitario, cioè che 
la tensione di entrata sia esattamente uguale 
a quella di uscita, dobbiamo mettere una resi- 











Le tensioni di entrata e di uscita si visualizzano attraverso i rispettivi diodi LED. 
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stenza R1 molto 
maggiore di R2. 
Per esempio po- 
tremmo mettere 
R1=1M e R2=82K. 
Se al contrario vo- 
gliamo ottenere un 
grande guadagno 
nel circuito, pos- 
siamo invertire R2 
e R1 in modo che il 
guadagno teorico 
sia (1M/82K+1)= 
182: 

In questo modo 
avremo sempre 
l'uscita saturata a 
9 V se introducia- 
mo tensioni multi- 
ple di 1,5 V e os- 
serveremo che la 
luminosità del dio- 
do è sempre la 
stessa. 


Inseguitore di tensione 









Il circuito si utilizza per amplificare corrente, mantenendo 
la tensione di uscita uguale a quella di entrata. 
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uesta è senza dubbio 

l'applicazione più 

semplice che si può 
dare a un amplificatore ope- 
razionale, poiché non neces- 
sita di alcun tipo di compo- 
nente addizionale. Questo 
non diminuisce la sua impor- 
tanza, poiché è un circuito di 
grande utilità in molte applicazioni. Si può uti- 
lizzare, per esempio, per ottenere alimentazioni 
simmetriche di basso consumo, o per amplifica- 
re la corrente di sensori di temperatura, umidità, 
precisione eccetera. 


Funzionamento 


Andiamo ad analizzare rapidamente il circuito 
segnato nello schema con la lettera (A), per ve- 
rificare che non presenta alcun tipo di proble- 
ma. In primo luogo vediamo che ha l'uscita uni- 
ta all'entrata V-, il che ci indica che c'è rialimen- 
tazione. La tensione di entrata è uguale a quel- 
la di uscita. Questo circuito ha come caratteristi- 
ca molto importante la sua alta impedenza di 
entrata, ciò vuol dire che la sua entrata consu- 
ma pochissima corrente e pertanto non altera la 
corrente in uscita dei circuiti ai quali si collega. 





La tensione di uscita 
‘’segue” 
quella di entrata 
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EEE Se ad esempio abbiamo un 


sensore che fornisce una 
corrente molte debole non 
possiamo collegarlo ad un 
circuito di bassa impedenza, 
perché equivarrebbe a colle- 
gargli in parallelo una resi- 
stenza che consumerebbe fi- 
no ad annullare o ridurre il 
debole segnale del sensore, basterà pertanto in- 
terporre fra questo circuito di bassa impedenza 
e il sensore un circuito inseguitore risolvendo 
così il problema. 


Inseguitore 


Il nome di inseguitore deriva dal fatto che la 
tensione di uscita segue le variazioni del segna- 
le di entrata, che è praticamente lo stesso se- 
gnale, ma con la possibilità di fornire più cor- 
rente. 

Per verificare il funzionamento del nostro cir- 
cuito dobbiamo toccare ognuno dei contatti 
delle pile. 

Poiché abbiamo un diodo LED in entrata e 
un altro in uscita, vedremo che la luminosità è 
esattamente la stessa quando esiste la stessa 
tensione in entrambi i punti. 
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Inseguitore di tensione 
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INPUT 


(A) 





Prove sperimentali 





Andiamo a montare il circuito (B) per osservare 
come possiamo ottenere un'alimentazione sim- 
metrica che può alimentare dei circuiti con con- 
sumo molto basso senza alcun problema. Con 
le resistenze dividiamo 9 V per introdurre 4,5 V 
nell'entrata V+, che sarà pertanto la tensione di 
uscita e che prenderemo come riferimento, in 
modo che fra questo punto e VG si avrà +4,5 V 





Circuito che permette di ottenere una tensione simmetrica partendo da una asimmetrica. 


——ec “> 





Circuito A: 
R1, R2 2K2 
VI 741 

R3 LED7, LED8 

2x2 

Va Circuito B: 

LDs8 

g R1, R2 82K 

DA R3 K2 
C1, 02 2,2 yF 
UI IM 
LED8 


e fra questo punto e (-) si avrà -4,5 V. Questo lo 
possiamo verificare collocando una resistenza di 
2K2 collegata in serie con un diodo LED. Se col- 
leghiamo fra Vcc- e 0 V il diodo LED non si illu- 
minerà, perché sarà polarizzato all'inverso es- 
sendo la tensione negativa, perciò se invertiamo 
i cavi si illuminerà. 

Se ora colleghiamo Vcc+ con il cavo che pro- 
viene dalla resistenza e quello del catodo del 
LED a 0V, il LED si illuminerà. Questo circuito si 
può utilizzare per ali- 
mentare un altro amplifi- 
catore operazionale in 
modo simmetrico, a par- 
tire da una alimentazio- 
ne asimmetrica. Questo 
circuito si può verificare 
con un diodo LED e una 
resistenza. Se colleghia- 
mo la resistenza con il 
LED tra Vcc- e 0 V, il diodo 
LED non si illuminerà per- 
ché sarà polarizzato all'in- 
verso, poiché la tensione 
è negativa, quindi se in- 
vertiamo i cavi si illumi- 
nerà. Se ora tocchiamo in 
Vcc+ con il cavo che è 
nella resistenza e quello 
del catodo T34 a 0 V si il- 
luminerà. 
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ECNICA 
 Astabile a ciclo variabile 






Questo oscillatore ci consentirà di variare il tempo 
in cui il segnale di uscita è ‘uno’ o ‘zero’. 
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latore astabile che ci forniva un segnale di 

uscita con un ciclo di lavoro del 50%, vale a 
dire che il segnale si mantiene a livello alto per lo 
stesso periodo di tempo in cui si mantiene a li- 
vello basso. Con questo nuovo circuito possiamo 
variare il ciclo di lavoro e creare segnali che ri- 
mangano a livello alto per molto tempo e a livel- 
lo basso per poco tempo, o viceversa. Il valore 
dei componenti è stato studiato per fare in mo- 
do che la frequenza sia abbastanza bassa e per- 
ché si possa vedere il segnale di uscita mediante 
un diodo LED. L'uscita dell'oscillatore, terminale 
4 del circuito integrato, non deve essere usata 
come uscita, ma viene connessa a una porta in- 
vertente tra l'uscita e il diodo 
LED utilizzato come spia del 
funzionamento del circuito. 


foto abbiamo visto il montaggio di un oscil- 


Funzionamento 


I componenti che consento- 
no di regolare il tempo in cui 
il segnale di uscita permane a livello alto o bas- 
so, sono i diodi D1 e D2 e il potenziometro P1, il 
quale in realtà ci permetterà di variare la resi- 
stenza e, pertanto, i tempi. Per regolare indipen- 
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dentemente la variazione dei tempi di carica e 
scarica, il diodo D2 verrà utilizzato per la carica e 
il diodo D1 per la scarica. Il diodo LED, come è 
abitudine, ci servirà come spia dello stato dell’u- 
scita. Come sempre, il tempo di carica imposto 
da una rete R-C è quello che segna la temporiz- 
zazione. 


Calcoli 


Se montiamo il precedente circuito, otterremo al- 
l'uscita una frequenza che viene data dalla formu- 
la f = 1/(2,2*(R2 + P1)*C1) = 1/(T1 + T2). In que- 
sto modo la frequenza dell'uscita dipende dal va- 
lore di una resistenza e di un condensatore, come 
succede in tutti i circuiti oscil- 
latori. Tuttavia, in questo spe- 
cifico caso possiamo rendere 
indipendente i tempi nello sta- 
to. ‘alto: T1 =-1,1*Ra*C1.e 
T2=1,1*Rb*C1, che è il tem- 
po nello stato basso. Dato che 
Ra è la resistenza somma di R2 
più la parte di resistenza del potenziometro che si 
trova collegata al diodo D1. Rb è la somma del po- 
tenziometro che si trova vicino all'altra parte del 
potenziometro P1 più R2. Se sommiamo i due 
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TECNICA 
Astabile a ciclo variabile 





tempi, potremo verificare che il risultato è la prima 
formula. La resistenza R1 è necessaria perché il cir- 
cuito oscilli e il suo valore deve essere abbastanza 
alto; per assicurare un buon funzionamento deve 
essere compresa tra le 5 e le 10 volte il valore di P1 
+ R2. Per quanto concerne il condensatore, non è 
raccomandabile superare i 100 uF perché potreb- 
bero crearsi problemi di instabilità. 


Avviamento 





Per provare il circuito con tutti i componenti 
montati, basterà collegare questi ultimi come 
viene indicato nello schema, perché il circuito 





Il potenziometro P1 viene utilizzato per regolare il tempo 
in cui il segnale di uscita permane a livello alto o a livello basso. 
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RI, 1M 
R2,R3 2K2 

PI 100K 
D1,02 1N4001 
ci 22pF 
UI 4011 
LEDS 


inizierà a funzionare 
quando l'alimenta- 
zione verrà collega- 
ta. Per visualizzare il 
segnale quadrato 
all'uscita, ‘1’ e ‘O’ 
alternati, viene uti- 
lizzato uno dei LED 
già installati nel la- 
boratorio. Non ci si 
deve dimenticare — 
lo ripetiamo perché 
è un errore frequentissimo — di collegare corret- 
tamente i terminali dell'alimentazione del circui- 
to integrato. 


Variamo la frequenza 





Il periodo totale del segnale di onda quadra ot- 
tenuto all'uscita dell’oscillatore astabile è di circa 
5 secondi, dato che si possono variare gli stati al- 
to e basso all'interno di questi margini. In questo 
modo, se regoliamo il potenziometro completa- 
mente sul lato sinistro, avremo un piccolissimo 


- livello alto essendo Ra = 2K2, T1 = 0,1 sec. e l'u- 


scita sarà sempre a livello basso. Regolandolo, 
invece, completamente a destra, si verifica esat- 
tamente l'opposto, dato che sarà sempre a livel- 
lo alto. Variando R2, cambiamo il periodo del se- 
gnale totale; possiamo effettuare diverse speri- 
mentazioni modificandone il valore. 
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Con PI si regola la relazione tra T1 e T2; 
T, però, rimane costante. 











— Oscillatore astabile con 555” 





Il “timer” del 555 facilita la progettazione 


dei circuiti astabili. 
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na delle classiche configurazioni di questo 
U circuito integrato temporizzatore è quella 

dell’oscillatore astabile. Il periodo di tem- 
po T1 in cui il segnale di uscita permane a livello 
alto ‘1’ e a livello basso ‘0’, si determina facil- 
mente scegliendo gli adeguati valori delle due 
resistenze e del condensatore esterno. 


Il circuito 





Il circuito del nostro esperimento ci permetterà 
di ottenere un segnale di uscita di cui potremo 
variare la frequenza regolando il cursore del po- 
tenziometro P1. Se la frequenza è bassa, il se- 
gnale di uscita cambia molto lentamente di livel- 
lo; negli istanti in cui rimane a livello alto, il dio- 
do LED si illuminerà. Se, invece, aumentassimo 
la frequenza, non riusciremmo a vedere quando 
il diodo LED si spegne perché, apparentemente, 
ci sembrerà sempre acceso. 
Approfittando del fatto 
che questo circuito può ero- 
gare una corrente di uscita 
abbastanza elevata, possia- 
mo collegargli all'uscita un 
altoparlante di modo che, 
quando la frequenza di usci- 


CELA TI RR] 
I valori 
dei componenti sono 
facilmente calcolabili 
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ta è all'interno della banda audio, lo si sentirà 
nell'altoparlante e potremo verificare “a orec- 
chio” se l'oscillatore sta funzionando. 


Controllo dei tempi 


| tempi, sia allo stadio alto che a quello basso, 
sono indipendenti dall'alimentazione, perché di- 
pendono dai valori delle resistenze e del con- 
densatore. Per calcolare il periodo di tempo in 
cui l'uscita rimane a livello alto, applicheremo di- 
rettamente la seguente formula: T1 = 0,7(R1 + 
R2 + P1)C1, mentre per calcolare 72, livello bas- 
so, applicheremo quest'altra formula: T2 = 
0,7(R2 + P1)C1. La differenza tra i due tempi è 
data dal valore della resistenza R1, che farà sì 
che T1 non sia mai uguale a T2. Se il valore di 
R1, per ipotesi, fosse molto minore di quello di 
P1 + R2, potremo avere valori approssimativi. La 
frequenza di uscita sarà, f = 
1/(T1 + T2) e potremo calco- 
larla direttamente grazie alla 
formula: f = 1,44/(R1 + 2(R2 
+ P1))C1. Affinché i calcoli 
siano corretti, esprimeremo 
le resistenze in Ohm e la ca- 
pacità in Farad. 


Oscillatore astabile con 555 





Avviamento 





Nel nostro montaggio, inizieremo con un con- 
densatore da 2,2 nF che ci permetterà di ottene- 
re delle frequenze dai 6,13 KHz ai 99,18 KHz, 
variando solamente il potenziometro P1. Le fre- 
quenze sono alte abbastanza da rendere possi- 
bile la visione del lampeggio del LED, che ri- 
marrà sempre acceso; potremo, comunque, udi- 
re perfettamente il segnale se avremo nel poten- 
ziometro una resistenza bassa. Sappiamo che 
l'orecchio può percepire frequenze fino a circa 
16 KHz e, se abbiamo un orecchio fine, anche 
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i__le_c a CREARTI 
Per limitare la corrente di uscita dell'integrato, 

e non distruggerlo, è importante inserire in serie la resistenza 
da 560 con l'altoparlante. 











R3 5600 
R4 3K9 
PI 100 K 
[h,] 2,2 nF 

UI 555 

i | LD8 

i | Altoparlante 


fino ai 18 KHz; per- 
tanto se in P1 par- 
tiamo da una resi- 
stenza zero potre- 
|| mo percorrere tutte 
| le frequenze, men- 
tre ne stiamo au- 
mentando il valore, 
fino a cessare di sen- 
tirlo, perché potre- 
mo raggiungere fre- 
DES essegi | quenze di 99 KHz. 


Sperimentazione con i condensatori 


Vediamo quale effetto si produce cambiando il 
condensatore C1 da 2,2 nF con un altro da 100 
nF. Variando P1, potremo ottenere una gamma 
di frequenze basse (dai 135 Hz ai 2.185 Hz), che 
non potremo vedere mediante l'accensione del 
LED, ma che potremo sentire a orecchio in tutti i 
loro valori. Se, adesso, modifichiamo il valore del 
condensatore a 2,2 nf, la gamma delle frequen- 
ze si abbasserà fino a pochi Hertz e il suono sarà 
molto simile a un “clac clac”. 

Potremo provare anche con condensatori 
maggiori, ad esempio, da 10 o 22 pF: osservan- 
do quando si accende e quando si spegne il dio- 
do LED, otterremo così valori di tempo misura- 
bili con un cronometro. 


Sperimentazione con le resistenze 





Possiamo cambiare anche il valore delle resi- 
stenze. Per lavorare, lasceremo il condensatore 
da 2,2 uF, mentre cambieremo i valori delle re- 
sistenze così da ottenere dei tempi T1 e T2 
maggiori. 

Mettendo una R1 da 18 K e una R2 da 10 K, 
i tempi diventeranno considerevolmente mag- 
giori e potremo anche cronometrarli. Per tempi 
molto grandi, dovremo mettere resistenze da 
220 K e da 470 K. 
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Il periodo di tempo in cui l'uscita permane ad alto livello 
può essere calcolato con precisione. 
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cendere una luce che dopo un determinato 

periodo di tempo si spegne: è esattamente 
il comportamento di un monostabile collegato, 
in questo caso, ad una lampadina. Questo tipo 
di montaggio si chiama monostabile perché pos- 
siede soltanto uno stato stabile. Il circuito, nor- 
malmente, ha la sua uscita a ‘0’ e se introducia- 
mo alla sua entrata un segnale — il segnale di ac- 
censione, così chiamato perché attiva il tempo- 
rizzatore —, altro non è che un cambiamento da 
‘0’ a ‘1’, l'uscita si attiva per il periodo di tempo 
precedentemente calcolato e determinato dal 
valore di alcuni componenti esterni all'integrato. 


Ta abbiamo premuto un pulsante per ac- 


Il circuito 


Sono molte le applicazioni del nostro circuito, 
dato che possiamo utilizzarlo sempre quando 
vogliamo attivare un qualco- 
sa per un determinato perio- 
do di tempo. È un circuito 
molto preciso: può anche ar- 
rivare a emettere impulsi d'u- 
scita che vanno da pochissi- 
mi microsecondi fino ad un 
minuto. Inoltre, neanche il 
fatto di funzionare per molto 








ERESSE RISO 6) 
La temporizzazione 
inizia con il passaggio 
da ‘0’ a ‘1’ all'entrata 
di accensione. 
ELARIO A | 
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tempo non lo condiziona, perché, per quanto 
concerne la temperatura, è stabilissimo. 


Controllo della temporizzazione 


La formula che determina direttamente il pe- 
riodo di tempo in cui il segnale di uscita, cioè 
il terminale 3 del circuito, rimane ad alto livel- 
lo, è la seguente: T = 1,1(R1+P1)C1. 

In situazione di riposo, quindi senza ac- 
cendere il temporizzatore, l'uscita starà a ‘0’ 
e il diodo LED LD8 rimarrà spento. Se, ades- 
so, colleghiamo momentaneamente a (-) il 
terminale 2 del circuito integrato, provoche- 
remo un impulso d'accensione del monosta- 
bile che farà passare ad alto livello l'uscita e 
rimarrà in questo stato per tutto il periodo di 
tempo, fissato grazie ai valori di alcuni com- 
ponenti. Come abbiamo già detto, il livello 
alto dell'uscita si manifesta 
mediante l'accensione del 
diodo LED. 


Avviamento 
Per iniziare il nostro esperi- 


mento, partiamo con un 
condensatore C1 da 10 pF e 
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Oscillatore monostabile con 555 


START 


con una resistenza R1 da 100 K. Con questi va- 
lori possiamo ottenere all'uscita un segnale da 
1,1 secondi, quando il potenziometro è a ‘0’, e 
da 2,2 secondi, quando è con la sua massima 
resistenza da 100 K. Trattandosi di tempi così 
piccoli, non si può distinguere bene la variazio- 
ne di uscita quando varia il potenziometro, però 





Scegliendo adeguati valori per i componenti, 


si riesce ad ottenere una vasta gamma di tempi di temporizzazione. 
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se lo mettessimo sui 
valori estremi, ne 
percepiremmo visi- 
vamente l'effetto. 


Variazioni 


Una volta visto il funzionamento del circuito, in- 
troduciamo alcuni cambiamenti nei diversi com- 
ponenti per vedere come, effettivamente, si 
producano i cambiamenti nella temporizzazio- 
ne del segnale di uscita. Se utilizziamo per C1 
un condensatore da 22 
uF e per R1 una resi- 
stenza da 100 K, all'u- 
scita otterremo una 
temporizzazione che 
cambierà dai 5,3 secon- 
di agli 8 secondi. Se vo- 
gliamo raggiungere 
tempi di circa mezzo 
minuto, per R1 dovre- 
mo utilizzare una resi- 
stenza da 1M. Per tem- 
pi maggiori, potremo 
collocare condensatori 
e resistenze di maggior 
valore. Al contrario, per 
valori di tempi più pic- 
coli, si devono ridurre i 
valori; se i tempi sono 
piccolissimi, però, sarà 
difficile vederli a occhio 
perché il LED si spe- 
gnerà velocemente. 
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— Comparatore. 


L'uscita di questo comparatore può avere solo due valori 





possibili che sono approssimativamente 
i due valori (positivo e negativo) di alimentazione 
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uando scende la sera, i lampioni delle no- 

stre piazze e delle nostre strade si accen- 

dono automaticamente. Essi, tuttavia, 
non st'accendono grazie a un temporizzatore che 
li attiva a una determinata ora, perché, in tal ca- 
so, si dovrebbe continuamente cambiare l'ora 
dell'accensione dato che le giornate sono più lun- 
ghe o più corte a seconda della stagione. In 
realtà, c'è un sensore che fornisce una tensione 
proporzionale al livello della luce, di modo che, 
conoscendo la tensione corrispondente alla not- 
te, quando cioè vogliamo che si accenda, fissia- 
mo questa tensione in un circuito che le confron- 
ti entrambe, accendendo il lampione quando una 
delle due supera l’altra. Questo confronto delle 
due tensioni e questa procedura su un circuito 
che attiva il lampione viene realizzato da un cir- 
cuito comparatore. Per poter effettuare il con- 
fronto, una delle due ten- 
sioni deve essere fissata co- 
me riferimento; può essere 
quella dell'entrata inver- 
tente, o quella dell'entrata 
non invertente, dell’ampli- 
ficatore operazionale. 


Il circuito 


Osservando il circuito, ve- 
diamo che esso non ha la 









CIV ZITO 
L'uscita è positiva se 
la tensione all'entrata non 
invertente dell’amplificatore 
operazionale è superiore 
a quella 
dell'entrata invertente 
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resistenza di retroalimentazione tra l'uscita y e 
l'entrata: è la principale differenza che esso pos- 
siede rispetto a un amplificatore. Se stabiliamo 
che l'uscita a livello alto sarà: Vh = + 4,5 V e che 
l'uscita a livello basso sarà: VI = — 4,5 V e che la 
tensione nel terminale positivo è: V+ e nel nega- 
tivo è V, quindi, se 
V+>V- uscita Vh e se 
V-> V+ uscita VI 

Questo effetto viene prodotto perché, lavo- 
rando in un legame aperto, senza retroalimenta- 
zione tra entrata e uscita, il guadagno dell'ope- 
razionale montato come comparatore è teorica 
mente infinito. 


Il montaggio 


Il montaggio del circuito è semplicissimo perché il 
suo scopo è spiegare per 
fettamente il suo funziona. 
mento dato che si utilizzerà 
in molti esperimenti. Biso- 
gna avere la precauzione d 
collegare correttamente le 
alimentazioni dell'amplifi- 
catore operazionale. Ir 
questo esempio, si è mon- 
tato un divisore di tensione 
per dare una tensione di ri- 
ferimento all'entrata inver- 





Comparatore 













tente dell'amplificatore operazionale; la possia- 
mo facilmente calcolare: (82x9/(82+47))-4,5 = 
+1,22 Volt. All'altro terminale applichiamo la 
tensione d'entrata, che confrontata con quella 
di riferimento, applicata al terminale positivo 
produrrà un'uscita di basso livello se l'entrata 








Variando la tensione di ingresso, possiamo verificare che esiste 


un determinato livello d'entrata, il quale provoca il cambiamento dello stato di uscita. 
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sarà di 1,22 Volt, o 
di livello alto quan- 
do supererà questa 
tensione. 


L'esperimento 





Per provare il circui- 
to inizieremo ruo- 
i tando il potenzio- 
i metro al minimo, di 
ì modo che nel ter- 
minale positivo del- 
l'integrato avremo -4,5 Volt. In questo stato l'u- 
scita sarà -4,5 Volt e, quindi, il diodo LED non si 
illumina. Cominciamo adesso a ruotere il poten- 
ziometro finché la tensione presente sul cursore 
supererà 1,22 Volt, e l'uscita di conseguenza in- 
comincerà a variare verso un livello più alto; a 
partire da questa tensione il 
diodo LED si illuminerà. 
Possiamo anche invertire la 
tensione di riferimento e 
quella dell'entrata nei ter- 
minali dell’operazionale o 
cambiare la tensione di rife- 
rimento per vedere quello 
che succede. In realtà, il cir- 
cuito viene utilizzato colle- 
gando al suo ingresso o 
“input” una tensione che 
proviene da un altro circui- 
to, da un sensore a illumi- 
nazione per esempio. Per 
simulare la tensione, e al fi- 
ne di osservarne il funzio- 
namento, è stato utilizzato 
un potenziometro, grazie al 
quale possiamo ottenere 
una qualunque tensione 
continua compresa tra -4,5 
Volt e +4,5 Volt. 
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Astabile con amplificatore operazionale ù 





L'uscita del circuito è un'onda quadra. 
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li oscillatori astabili sono utilissimi in elet- 

tronica, ma hanno pochi modi con per 

generare segnali periodici, come un am- 
plificatore operazionale, che possiamo, inoltre, 
alimentare in maniera asimmetrica, con il termi- 
nale d'alimentazione negativa collegato al nega- 
tivo dell'alimentazione e con il positivo collegato 
a 6,7,50 9 Volt, che si ottengono rispettiva- 
mente dai punti di connessione segnati con V4, 
V5 e VE della piastra dei prototipi di laboratorio. 


Il comparatore 





Il funzionamento del circuito è facilissimo da ca- 
pire se ricordiamo come funziona un compara- 
tore. L'uscita del comparatore è approssimativa- 
mente il positivo dell'alimentazione, quando la 
sua entrata non è invertente, in questo caso il 
terminale 3, è a un livello di tensione superiore a 
quello dell'entrata invertente, terminale 2. Ma 
quando l’entrata invertente supera quella non 
invertente, l'uscita si avvicina al negativo dell’ali- 
mentazione; se l'alimentazione, però, non è 
simmetrica, l'uscita dell'amplifica- 
tore operazionale si abbassa, an- 
che se non arriva a ‘zero’ rimanen- 
do, approssimativamente, intorno : 
a 3 Volt. La tensione d'uscita è un 
segnale quadrato a due livelli: 
quello alto è, approssimativamen- 





[ESATTO PRETI STI EEE NARRA CAEN | 
L'uscita viene 


visualizzata mediante 
un diodo LED 
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te, il positivo dell'alimentazione: V4, V5 o V6 e 
quello basso è di circa 3 Volt. 


Il circuito 





Osservando lo schema elettrico, vediamo che il 
riferimento del comparatore viene applicato al- 
l'entrata non invertente dell'amplificatore ope- 
razionale e dipende dalla relazione della resi- 
stenza R1/R2, oltre a quella della tensione dell’u- 
scita che si applica a questo punto attraverso R3. 
Se supponiamo che questa uscita sia a livello al- 
to — cioè a 9 Volt prendendo il positivo dell’ali- 
mentazione di V5 — il riferimento è approssima- 
tivamente di 6 Volt e il condensatore C2 si cari- 
ca attraverso la resistenza R6, ma quando la ten- 
sione tra i morsetti di questo condensatore, che 
è la stessa che si applica all'entrata invertente, 
supera il livello di riferimento, l'uscita passa a li- 
vello basso, il livello di riferimento scende e il 
condensatore comincia a scaricarsi da circa 6 
Volt fino a circa 3 Volt. Tuttavia, quando il livello 
della tensione nel terminale invertente (termina- 
le 2 dell’integrato), scende 
sotto il valore di tensione 
applicato al terminale non 
invertente (3), l'uscita pas- 
sa a livello alto. Il ciclo si ri- 
pete mentre il circuito ri- 
mane alimentato. 









- Astabile con amplificatore operazionale 
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Esperimento 1 





In realtà, l'uscita del circuito è il terminale 6 del 
circuito integrato, ma per visualizzarne lo stato si 
deve inserire un diodo LED e si deve utilizzare un 
transistor. Quando la corrente della base è suffi- 
cientemente alta, si illumina il diodo LED, men- 
tre quando è bassa, due non si illumina. D'altra 








parte, quando ci sono 9 Volt all'uscita dell'inte- 
grato, la corrente di base del transistor aumenta 
e aumenta anche quella del collettore; di conse- 
guenza, il diodo LED si illumina chiaramente. 


Esperimento 2 





Con i valori indicati nello schema, si ottiene un'o- 
__  scillazione di circa 0,5 Hz, 
i unciclo, cioè, di circa 2 se- 
i condi. Per aumentare la fre- 
quenza, si deve diminuire il 
valore del condensatore C2, 
perciò è consigliabile prova- 
‘re diversi valori, tenendo 
i conto che se l'oscillazione 
i risultasse molto veloce, il 
LED sembrerebbe costante- 
mente illuminato. Se rag- 
giungiamo una frequenza 
all'interno della banda au- 
i. dio, il diodo LED può essere 
ì sostituito da un altoparlan- 
te. Invece, se vogliamo che 
l'intermittenza sia più lenta, 
possiamo aumentare il valo- 
re del condensatore C2, so- 
stituendolo con un altro di 
maggior capacità oppure 
inserendo in parallelo diver- 
si condensatori. 
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Monostabile con transistor 






Il circuito, dopo essere stato attivato, 
rimane attivo per un determinato periodo di tempo. 
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sistor. Quando si collega l'alimentazione, il diodo 

LED LD7 è illuminato e quando si chiudono i con- 
tatti tra i terminali ausiliari T64 e T63, LD7 si spegne 
e si illumina LD8 per un periodo di tempo determi- 
nato dai valori dei componenti del circuito. 


È | circuito è un monostabile costruito con dei tran- 


Il circuito 


Quando il circuito è a riposo, il transistor Q3 non 
conduce e, quindif'il transistor Q4 risulta polariz- 
zato attraverso le resistenze R7 e R6 e il diodo 
LED7 si illumina; nel medesimo tempo il transistor 
Q5 non conduce e, pertanto, il diodo LED LD8 ri- 
mane spento. Quando, per un istante, si chiude il 
contatto esterno — cosa che può avvenire median- 
te un pulsante che si attivi con lo spostamento 
della porta — si produce un impulso che accende il 
monostabile, Q1 conduce per un istante e attra- 
verso C1 si trasmette un impulso che 
fa entrare momentaneamente in con- 
duzione il transistor Q5, fa illuminare il 
LED LD8 e spegnere |'LD7 perché il 


transistor Q4 rimane senza la polariz- TeMporiz 


zazione della base e il transistor Q2 
che conduce sta scaricando il conden- 
satore elettrolitico C2. In capo a un de- 
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terminato periodo di tempo, il circuito si ristabili- 
sce e ritorna allo stato di riposo: ritorna ad illumi- 
narsi il LED LD7 e a spegnersi l'LD8. 


Esperimento 1 


Ai morsetti esterni si collegano due cavi, dopo 
averne spelato le estremità e averle unite come se 
si trattasse di un sensore di allarme. Si osservi co- 
me il monostabile cambi di stato e rimanga così 
per un po' di tempo. 


Esperimento 2 


Si toglie il transistor Q1 e si collegano i terminali 
T64 e T65 nel punto occupato prima dalla sua ba- 
se e dal suo collettore. Si vedrà che il circuito con- 
tinua a funzionare perché Q1 agisce come inter- 
ruttore elettronico. 


CEI EZRA Esperimento 3 


Si sostituisce il condensatore 
C2 con un altro di valore supe- 
riore, da 220 uF, per esempio, 
e si verifica l'effetto di questo 
cambiamento. 
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Monostabile con transistor 








a R1,R2,R3 100K 

R2, R6, R7, R8 10K 
RS 220K 
R9, R10 1K 
RIT 2K 
ci 100 nF 
c2 104F 
DI 1N4148 

a 01 BC338 
02, 05 BC548 
03, 04 BC558 
L07, LDB 





Il montaggio terminali, ma appartengono a tre diverse tipologie 
se di transistor e non vanno assolutamente scambiati 

Questo circuito utilizza vari transistor: hanno tutti lo tra loro. È necessario, inoltre, rispettare l’orienta- 

stesso contenitore e una identica distribuzione dei mento del diodo e del condensatore elettrolitico. 
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Comparatore con isteresi 





II cambiamento di livello dell'uscita 
si produce a due differenti livelli. 
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bbiamo tutti avuto per le mani un termo- 
Asse e ne abbiamo potuto osservare il 

funzionamento. Stabiliamo una tempera- 
tura e quando l'avrà raggiunta, esso si ferma; 
trascorso un certo periodo di tempo durante il 
quale la temperatura tende ad abbassarsi di al- 
cuni gradi al di sotto del livello stabilito, il termo- 
stato ritorna a funzionare. Se non avessimo que- 
sto margine di temperatura, se, cioè, avessimo 
stabilito solamente un livello, il termostato si 
spegnerebbe e si accenderebbe costantemente 
alla minima variazione della temperatura. La 
scelta di lavorare con due livelli di tensione per 
cambiare un'uscita è possibile grazie ad un com- 
paratore con isteresi. 


Il circuito 


Se analizziamo il circuito, vediamo che si diffe- 
renzia dal tipico circuito comparatore per la par- 
ticolarità di avere una resistenza, denominata 
“resistenza di retroalimentazione”, tra l’entrata 
e l'uscita. Rispetto ad un am- 
plificatore invertitore, è diverso 
perché la resistenza va dall'u- 
scita all'entrata “+” dell'ope- 
razionale. Questo implica che 
l'operazionale non possa fun- 
zionare come amplificatore del 
segnale d'entrata, ma come 
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La “finestra” è la 
gamma che intercorre 
tra due livelli 
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comparatore con isteresi o a finestra. Il circuito 
deve essere alimentato simmetricamente (+ 4,5 
Volt), e quindi l'uscita avrà solamente questi due 
valori. Perché possa cambiare da un valore all'al- 
tro, deve potersi produrre una variazione che di- 
penderà dalla larghezza della “finestra” e che 
potremo variare grazie a P1. Il livello positivo del- 
l'uscita può essere visualizzato mediante il LED 
LD8, mentre il negativo attraverso LD7. 


Livelli di cambiamento 





Con la configurazione del circuito ed essendo la 
resistenza R1 collocata a massa, il passaggio dal 
positivo al negativo e quello dal negativo al posi- 
tivo verrà a prodursi rispettivamente al medesi- 
mo livello della tensione d'entrata, ma saranno 
l'uno positivo e l'altro negativo. Ciò significa che 
se l'uscita è positiva, per farla diventare negativa, 
si dovrà raggiungere una tensione che sarà: V 
entrata = - Vcc R1/(R1 + R2 + P1). Invece, se la 
tensione d'uscita è negativa, dobbiamo arrivare 
a una tensione che sarà: 

V entrata = Vec R1/(R1 + R2 + 
P1) per riuscire ad avere un li- 
vello positivo. In questo circui- 
to e con i valori specificati, ab- 
biamo ottenuto dei valori per i 
quali si produce un cambia- 
mento di livello che variano tra 
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Comparatore con isteresi 


(0,3 -2V) 


0,3 Volt, quando il potenziometro è al suo livello Avviamento 


massimo e 2 Volt, quando invece è al suo livello 











RI 8K2 
R2 10K 
R3 1K 

PI 100 K 
VI 74 
POT 

LD7, LD8 





minimo. Questo circuito ha molte applicazioni in. Prima di collegare l'alimentazione del circuito, 
ogni tipo di sensori e presto vedremo qualche stabiliamo la resistenza minima in tutti e due i 
applicazione grazie alle quali potremo verificare potenziometri. Con questo all'entrata, termi- 
l'efficacia del suo funzionamento. nale 2 di U1, stabiliremo una tensione di -4,5 





Mediante il potenziometro d’entrata, potremo variare la tensione tra -4,5 e +4,5 Volt. 
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Volt, per cui l'uscita sarà -4,5 
Volt (LD7 illuminato). Da 
parte sua, sul lato della fine- 
stra, avremo stabilito la lar- 
ghezza della finestra massi- 
ma, da -2 a +2 Volt. Colle- 
gheremo l'alimentazione ed 
effettueremo delle variazioni 
sul potenziometro per verifi- 
care se abbiamo un margine 
considerevole d'entrata pri- 
ma che LD7 smetta di accen- 
dersi e si accenda LD8.Ades- 
so, aumenteremo al massi- 
mo P1 e varieremo il poten- 
ziometro d'entrata, verifi- 
cando così che il cambia- 
mento dell'uscita si produce 
con dei piccoli cambiamenti 
dell'entrata: la finestra è at- 
tiva da -3 a +3 Volt. 
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Oscillatore con 4093 





Possiamo costruire un oscillatore 
con un'unica porta Trigger Schmitt. 






bbiamo finora visto oscillatori astabili desti- 
Are ad uno specifico utilizzo, come il 555, 

e realizzati con transistor e con due porte 
logiche. Ora, realizzeremo un oscillatore astabile 
con un'unica porta logica. Può garantire una no- 
tevole precisione, se sono precisi i componenti — 
resistenza e condensatore — che lo compongono. 


Oscillatore astabile con 4093 


A partire da uno stadio invertente Schmitt CMOS, 
possiamo realizzare un eccellente clock astabile. 

Con il 4093, che ha quattro porte NAND, è pos- 
sibile costruire fino a quattro oscillatori astabili 
convertendo le porte in invertenti. Per far ciò è 
sufficiente unire tra loro due entrate di ognuna di 
queste porte. Questo tipo di astabile garantisce un 
funzionamento eccellente, con 
rampe di uscita molto pulite 
che non vengono influenzate 
dalla linea di alimentazione né 
da altre interferenze. La fre- 
quenza di funzionamento è de- 
terminata dai valori della resi- 
stenza collocata tra l'entrata e 
l'uscita e il condensatore tra 


In queste porte 
non esiste un livello 
di tensione 
indeterminato 
Re Cel transistor attraverso la resi- 
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OUTPUT 2 e 
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l'entrata e il negativo dell'alimentazione. Questa 
frequenza può variare, più o meno, da pochi Hertz 
fino a 1MHz. 

Il funzionamento dell'oscillatore è tale che il 
condensatore si carica e si scarica alternativa- 
mente attraverso la resistenza, senza cambiare 
la polarità. La frequenza di uscita viene data dal- 
la formula: f = 1/(0,8xRxC). 


Il circuito 





Il montaggio consta di tre oscillatori. Il circuito 
che ha come oscillatore U1A ha un segnale for- 
mato da un'onda quadra la cui frequenza può 
essere variata attraverso il potenziometro P1. 
Con i componenti del montaggio, l'uscita del se- 
gnale ha una gamma di frequenze che va da 
1,25 MHz quando il potenzio- 
metro è al suo minimo valore 
fino a qualcosa in più di 12 
KHz, quando è al suo massimo 
valore. Per poter osservare il 
cambiamento di frequenza, 
colleghiamo l'uscita dell'oscil- 
latore direttamente alla base 
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Oscillatore con 4093 
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4093 ]3 OUTPUT1 | 
1K T190 ò | 
DIE T64 
5 7 RS ALTOPARLANTE 
È 100 
La 
inc 7003 R3 OUTPUT 2 
R4 Qi 
BC548 
| c2 10K 
“T 22nF 
(2,2nF) OUTPUT 3 HH 
| da Avviamento 
Î 10nF O 
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stenza R4. L'orecchio umano è capace di ascolta- 
re fino ai 20 KHz e, quindi, si potrà ascoltare so- 
lamente una parte della gamma, quella che va 
dai 12 ai 20 KHz. Il circuito dell'oscillatore mon- 
tato intorno alla porta U1B, ha una frequenza fis- 
sa di circa 56 KHz, pertanto questa frequenza 
non è udibile. L'ultimo degli oscillatori è configu- 
rato per una frequenza di 12500 Hz, per cui sarà 
perfettamente udibile quando si collega R4 all'u- 
scita di UTC. 


=== 


L'altoparlante viene utilizzato per verificare gli oscillatori. 
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sperimento devono 
poter funzionare immediatamente non appena 
viene collegata l'alimentazione. Possiamo verifi- 
carlo collegando una delle loro uscite alla base del 
transistor. Con il primo oscillatore si deve porre il 
potenziometro al minimo per ottenere una fre- 
quenza udibile. Il secondo oscillatore, con il con- 
densatore da 22 nF non si potrà sentire, per cui 
potremo cambiare l'oscillatore con un altro da 2,2 
nF e verificare come funzioni: la frequenza, logica- 
mente, sarà la decima parte rispetto a quella origi- 
naria. Il terzo oscillatore, 
se collegato a R4, diven- 
ta udibile. Se non riu- 
sciamo ad ascoltarne 
nessuno, dovremo verifi- 
care tutte le connessioni 
del transistor e l'alimen- 
tazione del circuito inte- 
grato 4093. 


Sperimentiamo 
il circuito 





Conoscendo la formula 
che ci dà la frequenza di 
uscita, si possono cam- 
biare i componenti che 
formano ciascun oscilla- 
tore per verificare quali 
siano le frequenze udibi- 
li e quali non lo siano. 
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| montaggio che si intende realizzare è un oscil- 
i latore astabile formato da un amplificatore ope- 

razionale. Presenta la particolarità di utilizzare 
un'alimentazione asimmetrica. 


Principio di funzionamento 





L'operazionale lavora con controreazione positiva 
e negativa; ciò fa sì che il condensatore si carichi e 
si scarichi provocando una commutazione dell'u- 
scita tra i livelli alto e basso. La controreazione ne- 
gativa viene sfruttata per caricare il condensatore, 
mentre quella positiva fa sì che l'operazionale si 
comporti come un comparatore. L'uscita, così, 
cambia di livello e passa al livello alto quando la 
tensione del terminale 3 supera la tensione del 
terminale 2; l'uscita passa a livello basso, invece, 
quando la tensione nel terminale 2 è minore. Par- 
tendo da uno stato in cui i con- 
densatori C1 e C2 sono scari- 
chi, nel terminale 3, rispetto al 
terminale 2, è presente una 
tensione maggiore e, quindi, 
l'uscita sarà ad un livello alto. 
Ciò fa sì che i condensatori si 
carichino a poco a poco fino a 








Una rete R-C 
determina 
la frequenza 
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raggiungere con la tensione del terminale 2 quel- 
la del terminale 3. In questo preciso momento l’u- 
scita passa a livello basso. La tensione nel termina- 
le 3, adesso, è di 3 Volt. | condensatori si scaricano 
fino a raggiungere la suddetta tensione e, quan- 
do questo avverrà, l'uscita passerà a livello alto. | 
cicli di carica e scarica, a partire da adesso, si ripe- 
tono. Il segnale di uscita ha un periodo di tempo 
in cui permane a livello alto uguale a quello in cui 
permane a livello basso; esso viene dato dalla for- 
mula: T1 = T2= 0,69 * R1 * Ct, dove Ct è la som- 
ma delle due capacità. 


Il circuito 





Nel montaggio esistono due tensioni fondamen- 
tali di cui tenere conto: le massime tensioni di ca- 
rica e di scarica dei condensatori. Questi livelli de- 

terminano la commutazione 


dell'uscita; quando si raggiun- 
gono, cioè, l'uscita cambia sta- 
to. Quando l'uscita è a livello al- 
to (9Volt), nella resistenza R3 
avremo 4,5 Volt dovuti alla sud- 
detta tensione più altri 4,5 do- 
vuti alla tensione presente in 


Oscillatore da 0,5 Hz 











RI, 120K 
R2,R3, RA 100K 

RS 1K 

ci 2,21 
c2 10yF 

VI LM324 
LD8 


R3 e R4 saranno in 
parallelo, per cui la 
resistenza risultante 
sarà da 50 K. Perciò, 
il divisore R2 da 100 
K risulterà in serie 
con quello da 50 K 
e ne risulterà una 
tensione di 3 Volt, 
che sarebbe la ten- 
sione alla quale il 








R2; avremo, quindi, 9 Volt. Osservandolo bene, 
ci accorgiamo che è un divisore resistivo e che in 
esso nella resistenza R3 si sovrappone la tensio- 
ne di R2-R3 da un lato e la tensione di R3-R4 
dall'altro. Questa sarebbe la tensione che il con- 
densatore deve raggiungere nella carica. 
Quando l'uscita è a livello basso, le resistenze 


condensatore, per- 
ché l'operazionale si commuti a livello alto, si 
deve scaricare. 


Sperimentiamo il circuito 





Per cambiare la frequenza di uscita dell'oscillatore 
si possono cambiare i condensatori C1 e C2 e la re- 
sistenza R1. Se si vuole cam- 
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biare la frequenza, si posso- 
no cambiare anche le resi- 
stenze R2, R3 e R4, perché 
così cambiamo i livelli di ca- 
rica e scarica del condensa- 
tore. Si deve però tenere 
conto del fatto che i tempi 
possono essere abbastanza 
diversi da quelli calcolati 
teoricamente perché i valori 
dei condensatori elettrolitici 
possono fluttuare abba- 
stanza a causa della loro tol- 
leranza; possiamo correg- 
gerli aumentando o dimi- 
nuendone la capacità oppu- 
re cambiando leggermente 
la resistenza R1. Possiamo 
anche sostituire la resisten- 
za R1 con un'altra da 68 K 
posta in serie a un potenzio- 








Astabile a bassa frequenza con operazionale. 


metro da 100 K. 
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Premendo P8 l'oscillazione esplora una banda 


di frequenze. 
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uesto circuito è un oscillatore nella ban- 

da audio che oscilla a una determinata 

frequenza massima, regolabile con il po- 
tenziometro POT da 50K del laboratorio. Quan- 
do si preme P8, l'oscillazione praticamente 
scompare, mentre se lo si libera inizia a oscilla- 
re a una bassa frequenza, aumentando fino a 
raggiungere la frequenza massima, che abbia- 
mo precedentemente fissato con il potenzio- 
metro. 


II circuito 


Il circuito è in realtà un VCO, un oscillatore, con- 
trollato dalla tensione e formato dagli amplifica- 
tori operazionali U1A e U1B. Con il potenziome- 
tro da 50K del laboratorio regoliamo la tensione 
che corrisponde alla frequenza di oscillazione 
massima; tuttavia, quando si preme P8 per uno 
o due secondi, C1 si scarica, 
mentre se lo si libera, la fre- 
quenza di oscillazione è bassis- 
sima e aumenta a mano a ma- 
no che il condensatore si cari- 
ca. Il resto del circuito modifi- 
ca il segnale per farlo assomi- 


La banda è 
regolabile 


ESSI IIS possiamo 


gliare a un'onda sinusoidale che U1C amplifi- 
cherà; il transistor ritocca il segnale per farlo udi- 
re nell'altoparlante del laboratorio e per verifica- 
re che la frequenza stia aumentando. 


Esperimento 1 


Una volta montato il circuito, si devono rivedere 
attentamente tutti i componenti: dobbiamo fa- 
re particolare attenzione al valore e alla colloca- 
zione di tutti gli elementi, alla polarità dei diodi, 
ai piedini e alla tipologia dei transistor. Quando 
il circuito funziona, all'altoparlante si deve poter 
ascoltare un suono la cui frequenza può essere 
regolata a volontà con il potenziometro del 
pannello frontale del laboratorio. In seguito, si 
mantiene premuto P8 e il suono diminuisce di 
frequenza fino a diventare appena udibile; libe- 
rando P8, invece, inizia ad aumentare di fre- 
quenza. 


Esperimento 2 


Finora, il circuito deve funzio- 
nare secondo le previsioni, ma 
effettuare degli 
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RI 470K 


R2, R15 1M 

R3 3K3 
RA, R9 22K 
RS, R6 47K 
R7, R8, R10, R11 10K 
R12, R13 100 K 
R14 33 K 
R16 1000 
CI 10 4F 
c2 10nF 
63 1nF 
D2, DI 1N4148 
D3 —_ 1N4001 
Q1 BC558 
Q2 BC548 
Q3 BC338 
Ui LM324 
POT 

ALTOPARLANTE 


esperimenti realizzando dei cambiamenti per interessante provare con valori superiori per il 
osservarne le conseguenze. condensatore C1, con 22 pF e 47 pF. Se si vuole 

Possiamo ripetere l'esperimento regolando il diminuire il livello del suono perché non dia fa- 
potenziometro su differenti posizioni. Sarebbe stidio durante la realizzazione dell'esperimento, 














Oscillatore audio a scansione quando viene premuto P8. 


n e—-—-—— Seni 


possiamo aumentare 
il valore della resi- 
stenza R16 fino a 
raggiungere la ridu- 
zione desiderata. Al- 
l'inizio possiamo 
cambiare il valore di 
qualunque compo- 
nente del circuito — 
resistenze e conden- 
satori —, ma sempre 
di uno in uno e con 
valori vicini per vede- 
re cosa succede. Si 
deve tenere conto 
che questo circuito 
deve essere alimen- 
tato unicamente con 
delle pile e non con 
l'alimentazione della 
rete, che, lo ricordia- 
mo, alimenta sola- 
mente i terminali V6 


e (-). 
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uscita. 
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transistor e da sei componenti disposti a for- 

ma di doppia T; una T è formata dai conden- 
satori C5 e C6 e dalla resistenza con cui si rego- 
la il potenziometro, mentre l’altra T dalle resi- 
stenze R5, R2 e dal condensatore C7. Questo 
montaggio è tipico ed è molto utilizzato in elet- 
tronica. | valori di questi componenti determina- 
no la frequenza di oscillazione del circuito. 


; | circuito oscillatore è composto da un unico 


Il circuito 


Il circuito completo è composto da diverse par- 
ti; quella corrispondente allo stadio oscillante, 
come abbiamo appena finito di dire, è compo- 
sta da una doppia T e da un transistor. La resi- 
stenza R4 viene utilizzata per polarizzare il tran- 
sistor in continua e perché quest'ultimo possa 
oscillare. La resistenza R6 in- 
sieme alla R7 formano un at- 
tenuatore resistivo che riduce 
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dio oscillante dallo stadio amplificatore. Il resto 
del circuito è un amplificatore audio con un col- 
legamento all'uscita di un altoparlante per la 
diffusione del suono erogato. Il condensatore 
C4 è un filtro di alimentazione che evita che si 
generino rumori dovuti a interferenze interne 
causate dal funzionamento del circuito integra- 
to stesso. 


Questo circuito possiede pochi componenti ed è 
facile da montare: basta seguire attentamente 
lo schema ed effettuare le connessioni indicate. 

Questo circuito, però, ha due reti sfasatrici e 
non sempre funziona “al primo colpo”. Può 
succedere che, benché il montaggio sia stato 
portato a termine correttamente, quando colle- 
ghiamo l'alimentazione esso 
non funzioni. 

Per mettere in funzione il 


il livello di tensione dell'uscita Oscillatore circuito, ruoteremo lentamen- 
dello stadio amplificatore, a con transistor te il comando del potenzio- 
cui si accede attraverso il con- î metro fino a raggiungere 
densatore C8 da 100 pF che ù doppia T un'oscillazione stabile. Potre- 
disaccoppia in continua lo Sta- RR MO vedere che l'oscillazione 
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5 Oscillatore a doppia T 
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sarà ottenuta solamente in una zona stretta del 
cursore del potenziometro. Se non riuscissimo ad 
effettuare la regolazione, dovremo verificare che 
il transistor sia del tipo adeguato e che tutti i 
componenti siano quelli raccomandati e che, in- 
fine, siano inseriti nella posizione corretti. 
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Oscillatore a doppia T con uscita amplificata. 
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Esperimenti 


Possiamo realizzare degli esperimenti cambiando 
il valore delle resistenze R5, R2 e R4 con dei valo- 
ri simili, ma solamente una resistenza per volta 
per controllare cosa succede. Dopo ogni cambia- 
mento si dovrà re- 
golare nuovamen- 
te il potenziome- 
tro. 

Possiamo varia. 
leggermente an- 
che la capacità dei 
condensatori; a ta- 
le scopo racco- 
mandiamo di ag- 
giungere in paralle- 
lo dei condensatori 
da 1 oppure 2,2 nF 
e osservare come 
cambi la frequenza 
di oscillazione, sen- 
za dimenticarci che 
ad ogni cambia- 
mento dobbiamo 
riuscire a trovare 
con il potenziome- 
tro il punto ottima- 
le di oscillazione. 





TECNICA. 


omparatore di finestra 





Questo circuito indica se una tensione si mantiene entro 
valori corretti o se li oltrepassa per eccesso o per difetto. 





volte, è necessario che un segnale si 
A rtantenoa a un livello di tensione all'in- 

terno di determinati valori. Questo cir- 
cuito ci indica, per mezzo dei LED LD8 e LD7, 
che il segnale è all'interno del margine corret- 
to. Il circuito ha anche un LED, LD5, che mostra 
se il livello è al di sotto del minimo e un altro 
LED, LD6, che evidenzia se supera il massimo. 


La finestra 





Il circuito è dotato di due comparatori, il riferi- 
mento di uno di essi segna il livello alto, mentre 
il riferimento del secondo segna il livello basso. 
La tensione corretta rimane tra i due riferimen- 
ti. Nel nostro circuito, per mezzo del potenzio- 
metro P1 selezioniamo il riferimento superiore 
e con il potenziometro P2 
quello inferiore. Il margine tra 
queste due finestre di tensio- 
ne è denominata “finestra”. 


Il circuito 


Il circuito possiede due com- 

paratori e un circuito logico con dei diodi per 
garantire il corretto livello dell'uscita. Quando 
il livello dell'entrata è situato all’interno della 





Segnala una 
finestra di tensione 


finestra è inferiore al riferimento superiore fis- 
sato con P1 e superiore al riferimento fissato 
con P2. In questa situazione, l'uscita dei com- 
paratori — terminali 1 e 7 del circuito integrato 
LM324- rimane a livello basso e, quindi, i dio- 
di LED LDS e LDE sono spenti. Attraverso i dio- 
di D1, D2, D3 e D4 non circola corrente e il 
transistor Q1, di conseguenza, non essendo 
pilotato non conduce. Dato che Q1 non con- 
duce, Q2, attraverso la resistenza fornisce la 
tensione di pilotaggio per i diodi LED LD8 e 
LD7, i quali se il livello di tensione applicato al- 
l'entrata è corretto, si illuminano. Il terminale 
T61 è l'entrata al circuito; il potenziometro 
viene utilizzato per disporre di un livello di 
tensione per verificare il funzionamento del 
circuito. 


Livello alto 


Quando il segnale che arriva 
ai terminali 3 e 6 dei compa- 
ratori è superiore al livello di 
riferimento superiore — che è 
per l'appunto il livello di ten- 
sione applicato al terminale 2 dell'amplificato- 
re operazionale e che è regolato da P2 —, l'u- 
scita di UTA passa a un livello alto e, di conse- 
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Comparatore di finestra 
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LDS, LDG, LD7, LD8 


| Livello basso 





i Come nel caso pre- 
cedente, quando il 
i segnale che arriva 
‘ ai terminali 3 e 6 








guenza, il LED LD6 - indicatore del livello alto 
— si illumina e, inoltre, mediante D1 e D2 la ba- 
se di Q1 si polarizza, facendo sì che la corren- 
te che circola nella resistenza R5, fa in modo 
che Q2 non sia polarizzato; quest'ultima cessa 
di condurre e gli indicatori del livello corretto si 
spengono. 


dei comparatori è 
inferiore al livello di riferimento inferiore (che è 
il livello di tensione applicata al terminale 5 del- 
l'amplificatore operazionale e che viene regola- 
ta da P2), l'uscita di U1B passa a livello alto e il 
LED LD7 (indicatore del livello basso) si illumina 
e mediante D3 e DA, la base di Q1 si polarizza 
e, come nel precedente caso, blocca la condu- 
zione di Q2; ne consegue 











che gli indicatori di livello 
corretto LD8 e LD7 si 
spengono. 


Messa in funzione 





Le resistenze R1 e R2 for- 
mano un divisore di tensio- 
ne che adatta il livello d’en- 
trata alla finestra di tensio- 
ne regolata mediante P1 e 
P2; così, possiamo misurare 
finestre di tensione supe- 
riori alla tensione di alimen- 
tazione. In ogni applicazio- 
ne reale, si cambieranno i 
valori di queste resistenze, 
oltre al valore del potenzio- 
metro, utilizzato solamente 
per verificare il funziona- 








| pulsanti P8, ON, e P7, OFF attivano e disattivano il segnale audio. 
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mento del circuito. 


Moltiplicatore a frequenza manuale 


Ha tre margini di frequenza di uscita: 


x1,x10 e x100. 
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dra con tre valori di frequenza. | valori ven- 

gono selezionati manualmente per mezzo 
dei pulsanti P6, P7 e P8; il margine di frequen- 
za all'interno dì uno stesso valore si stabilisce 
mediante il potenziometro POT. 


È circuito in sé è un generatore a onda qua- 


Il circuito 


Il circuito è formato da un oscillatore astabile 
montato intorno a un 555. Il circuito ha una 
frequenza che possiamo variare mediante il 
potenziometro POT. La selezione della scala si 
porta a termine attraverso i pulsanti, dato che 
ogni volta c'è soltanto un pulsante azionato; 
avremo, quindi, tre scale di- 
verse. Ogni pulsante aziona 
direttamente un interruttore 
elettronico, di modo che l'o- 
scillatore assume come capa- 
cità di carica il condensatore 
ad esso associato. L'uscita 
dell'oscillatore viene applica- 
ta alla base di un transistor, 
montato come emettitore comune con l’alto- 
parlante nel suo collettore mediante la resi- 
stenza di base R6. 






L’interruttore cambia 
il condensatore 
dell'oscillatore 
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Funzionamento 
Se lasciamo il circuito in stato di riposo, non fun- 
ziona perché tutti i suoi interruttori elettronici so- 
no aperti, per cui l'oscillatore non ha nessun con- 
nettore collegato. Premendo P8, si attiva la porta 
UZA e il condensatore C1 si collega all’oscillatore. 
Posto che le capacità C1, C2 e C3 hanno un 
fattore x10, uno rispetto all'altro, dipendendo 
dal condensatore attivo, si otterranno le tre scale 
del generatore, che avranno un fattore di incre- 
mento di 10. Una volta selezionata una delle sca- 
le, con il potenziometro potremo cambiare la fre- 
quenza, che potremo udire direttamente in una 
variazione del suono emesso dall’altoparlante. 


Dato che si tratta di un 555, 
l'equazione della frequenza di 
uscita sarà di: 

f= 1,45/((R1 +2 (R2 + POT) Cx) 
perciò la frequenza di uscita 
cambierà in maniera inversa- 
mente proporzionale alla capacità Cx, che sarà, 
a seconda del caso, C1, C2 o C3. La massima — e 
minima — frequenza ottenibile in ciascun rango 
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Moltiplicatore a frequenza manuale 











Frequenza C1 C2 C3 | 
i Massimo 5 KHz 50,5 KHz 505KHz | 
Minimo 120 Hz 1,2KHz  12KHz | 





viene mostrata nella tabella allegata e sono il risul- 
tato della sostituzione di valori dei componenti nel- 
l'equazione nel caso in cui POT = 0 = > frequenza 
massima e POT = 50 K = > frequenza minima. 
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Messa 


in funzione 





i Il circuito, con tut- 
2 —__t_t_'' le le connessioni 
controllate, deve funzionare perfettamente. 
Non dobbiamo dimenticare di collegare l'ali- 
mentazione del 4066 ai terminali 7, negativo, 
e 14, positivo dell'alimentazione. Come sem- 
pre, dovremo fare particolarmente attenzione 
a quei componenti dotati di terminali differen- 
ti; in questo caso abbiamo solamente il transi- 
stor Q1. 
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Va azionato solamente un pulsante per volta. 





Esperimenti 





I cambiamenti che possiamo appor- 
tare a questo montaggio sono pa- 
recchi. Possiamo diminuire il valore 
della resistenza di polarizzazione 
della base di un transistor. Raggiun- 
geremo, così, un aumento della po- 
tenza sonora dell'altoparlante. Pos- 
siamo anche cambiare le frequenze 
dell'oscillatore. A questo scopo, vi- 
sto che conosciamo la formula, pos- 
siamo cambiare uno qualsiasi dei 
componenti che ne fanno parte. 
Anche se si esce dai valori stabiliti, si 
possono premere diversi pulsanti in 
una volta e, disponendo vari con- 
densatori in parallelo, la frequenza 
cambierebbe di poco. Il cambiamen- 
to non si noterà troppo, perché i va- 
lori non sono poi molto diversi. 
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- Zener regolabile 





Funziona come un diodo zener 
con una tensione compresa tra 3 e 25 Volt. 
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n diodo zener, polarizzandosi inversamen- 
U te, mantiene una tensione quasi costante, 

quando attraverso di esso circola una cor- 
rente variabile all'interno di un determinato 
margine. Esistono diodi zener con tensioni mol- 
to diverse e non sempre li abbiamo a portata di 
mano quando ci servono. Questo esperimento 
spiega come costruire un circuito che simula il 
funzionamento di qualunque zener compreso 
tra 3 e 25 Volt. La parte dello schema corrispon- 
dente al LED è quella compresa tra i punti con- 
trassegnati come A e K; le resistenze R6 e R7 li- 
mitano la corrente che circola nello “zener” e il 
LED LD8, con la sua resistenza RS, viene utilizza- 
to per verificare il funzionamento del circuito 
senza l'ausilio di strumenti. 


Funzionamento 





Il circuito, in pratica, è un ge- 
neratore di corrente variabile 
che varia a seconda della ten- 
sione d'entrata. Osserviamo il 
circuito: è il tipico circuito di 
polarizzazione di un diodo zener. Le resistenze 
R6 e R7 polarizzano lo zener e, a loro volta, com- 
pensano le variazioni di tensione che si produco- 
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no all'entrata. Per assorbire queste variazioni, il 
circuito deve simulare l'azione del diodo zener e 
aumentare o diminuire la corrente circolante, di 
modo che, in funzione della tensione d'entrata, 
cada più o meno tensione. La tensione d‘entrata 
deve essere un poco maggiore rispetto a quella 
che si vuole stabilizzare. Inoltre, nei calcoli della 
resistenza di polarizzazione, dobbiamo tenere 
conto della corrente che il carico può assorbire, 
altrimenti il circuito non funzionerà. 


Il circuito 





Un requisito fondamentale per cui il circuito fun- 
zioni è che la base dell’emettitore del transistor 
Q1 sia polarizzata. A tale sco- 
po, è necessario che la tensio- 
ne sia maggiore di 0,6 Volt. In 
questo stato, infatti, il transi- 
stor Q1 conduce e, di conse- 
guenza, attraverso il collettore 
di Q1 circola corrente; agli 
estremi della resistenza R3 che 
polarizza il transistor Q2 — che 


mantiene la tensione tra il suo collettore e il suo 
emettitore costante, come fa uno zener — si veri- 
fica una caduta di tensione. La tensione a cui il 
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R4 4K7 
RS 4709 
R6, R7 330Q 
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circuito stabilizza l'uscita viene stabilita con la re- 
lazione del divisore P1/R1 e R2. Il circuito ha 
un'impedenza d'entrata maggiore rispetto a 
quella di un diodo zener normale, tra 20 e 50Q; 
il suo margine di lavoro può raggiungere anche i 
25 Volt d'entrata. 

| terminali A e K sono, rispettivamente, l'ano- 
do e il catodo di un diodo zener e, come questi 
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Zener regolabile. 





diodi, per funzionare devono essere inversa- 
mente polarizzati: l'anodo al negativo e il cato- 
do al positivo. 


Messa in funzione 





Con P1 regoliamo la tensione di uscita del circui- 
to. In teoria, possiamo regolarlo tra i 3 e i 25 
Volt. Supponiamo di re- 
golarlo a 3 Volt; l'entrata 
può essere collegata, 
successivamente, a V2, 
V3, VA, V5 e VE. Otterre- 
mo una tensione di usci- 
ta praticamente costan- 
te, anche se all'entrata 
vengono applicate ten- 
sioni diverse. La tensione 
d'entrata deve essere su- 
periore a quella di rego- 
lazione per far sì che il 
circuito si comporti come 
uno zener. In teoria, dal 
punto A al punto K, può 
condurre fino a 100 mA. 
Se non avessimo alimen- 
tazione, utilizzeremo il 
diodo LED per verificarne 
il funzionamento. 
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"Generatore a due uscite 






Tre comparatori lavorano in maniera diversa per ottenere 
un'onda quadra e un'altra a dente di sega. 
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montati uno come integratore e gli altri due co- 

me comparatori puri di tensione, possiamo ot- 
tenere l'uscita del segnale a dente di sega oppure 
quadra. 


Funzionamento 


i n questo circuito, a partire da tre comparatori 


Il montaggio più interessante e su cui si basa que- 
sto montaggio è quello realizzato intorno al com- 
paratore U1A. Questo circuito è conosciuto come 
integratore. Si tratta di un amplificatore con con- 
troreazione negativa in cui è stata cambiata la re- 
sistenza di controreazione, posta tra l'uscita e il 
terminale (-), con un condensatore. Quest'ultimo 
si carica a partire dalla corrente che circola attra- 
verso di esso e che viene stabilita dalle resistenze 
esistenti nei terminali d'entrata. Trattandosi di 
una tensione fissa, la carica del condensatore è 
costante, per cui la tensione di 
uscita è rappresentabile come 
una rampa. Se la tensione 
d'entrata è positiva, la tensione 
di uscita sarà una rampa decre- 
scente, mentre se la tensione 
d'entrata è negativa, la tensio- 
ne d'uscita è una rampa cre- 








Con un altoparlante 
verificheremo 
l'uscita 
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scente. Ricordiamo che la controreazione è nega- 
tiva e la tensione di uscita si inverte rispetto al- 
l'entrata. Pertanto, se a questo montaggio si ag- 
giunge un circuito che cambia automaticamente 
la polarità (tensione positiva e negativa di alimen- 
tazione) si sarà realizzato un generatore di onda 
triangolare (uscita B). Il raggiungimento del se- 
gnale di onda quadra (terminale A) si ottiene ap- 
plicando all'entrata di un comparatore con istere- 
si di un'onda triangolare. Così, sia il segnale di 
onda quadra che quello triangolare avranno la 
medesima frequenza. L'uscita del comparatore 
con isteresi va applicata a un comparatore. Con 
questo montaggio completo, se l'uscita di U1B è 
a livello basso, il segnale triangolare cresce arri- 
vando ad un livello di tensione che si definisce 
con l’'isteresi di U1C, l'uscita di UTC cambia e U1B 
passa a livello alto, per cui il segnale triangolare 
dell'uscita B decresce. 


Il circuito 


Con il potenziometro POT vie- 
ne fissata una tensione che, a 
seconda del suo valore, pro- 
durrà una corrente maggiore o 
minore per mezzo del conden- 
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Generatore a due uscite 






































Tee O R6 R12 R9 
———_+-_____, 3K3 82K 3x3 
nor T81 a DO 
2 1-04 di 
4709F 
Joe Ria 
b = 220K 
Teo RI s 
(o) fa 2__l n= 2 sa A 
100K ! VIA 4KT 
vic 
2 1399 cs) RIO 
pi [] Los dl 
10 TO zan zie 10 
x [] 
10K ci 
1 B 
100nF 10) 
ALTOPARLANTE 
POT 


























satore C1. Ciò farà sì che si carichi più o meno ra- 
pidamente, per cui la frequenza dell'onda trian- 
golare di uscita sarà direttamente proporzionale 
alla suddetta tensione. L'onda triangolare si appli- 
ca al comparatore con isteresi. Questo ha la fine- 
stra di paragone spostata dallo zero mediante le 
resistenze R6 e R7. Il limite della tensione superio- 







Ra 
TA 730 
vo 
De 


e "a 


SeAUIOvZErRAZONMONA> 
"ev ver S 
CEDE 


sareenreni 
PRETCLCLCLI , 





lesse sob. s00% 


_________ ica iiiiie ii pie da 


La tensione nel eornsie RE del POT 
controllerà la frequenza dei segnali dell'uscita nei punti A e B. 
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re della finestra viene fissato a V6/2 per mezzo di 
R12 e R13, nel terminale 8 di U1C. L'uscita di 
questo comparatore, terminale A, sarà il punto 
da cui otterremo il segnale quadrato del nostro 
circuito. Questo segnale verrà applicato all'altro 
comparatore a cui inseriremo la resistenza del col- 
lettore R2, nel terminale 4 del comparatore. Così, 

quando l'uscita del com- 


vi As] «i E i paratore è a basso livello, 
SI la corrente di carica del 


condensatore C2 cambia 
di senso, per cui la tensio- 
ne di uscita del compara- 
tore cresce. 


Messa in funzione 





Il circuito funziona diret- 
tamente semplicemente 
connettendolo all'alimen- 
tazione, perché l'oscilla- 
tore funzionerà immedia- 
tamente. Se varieremo la 
tensione, per mezzo del 
potenziometro POT, ve- 
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oppure in B. 


Oscillatore RC con uscita diretta 


Oscillatore sinusoidale RC a due transistor. 
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quella di aggiungere uno stadio di uscita al 

collettore comune; quest'ultimo agisce co- 
me separatore ed evita che il carico collegato al- 
l'uscita influenzi il funzionamento dell'oscillato- 
re. Di conseguenza, ne consente l'utilizzo come 
generatore e permette anche di poterlo attacca- 
re direttamente a diversi circuiti. In questo caso, 
l'uscita potrà essere presa tra i terminali T61 e 
T60: quest'ultimo corrisponde alla massa. 


Ls caratteristica principale di questo circuito è 


Il circuito 


Osservando lo schema del circuito, potremmo 
avere l'impressione che sia un circuito che già 
conosciamo. 

Il primo stadio ha come elemento attivo un 
transistor, Q1, e una rete sfasatrice, RC. È una 
configurazione molto tipica: R3 è la resistenza di 
polarizzazione di R2 e R4 è quella del collettore; 
la differenza sta nel fatto che l'uscita di questo 
stadio, che avviene per mezzo del collettore, 


non porta direttamente all'usci- (E TRI LANZO OA] 


ta, ma alla base del transistor Q2, 
montato in configurazione col- 
lettore comune come secondo 
stadio. Se torniamo al primo sta- 
dio, troviamo una tipica rete sfa- 
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satrice con tre condensatori — C1, C2, C3- e tre 
resistenze — R1, R2 e un'altra resistenza che non 
figura nello schema perché è l’impedenza d’en- 
trata del transistor Q1. Aggiungiamo che que- 
st'ultima resistenza si chiama “hie”. 


Funzionamento 


Questo amplificatore inizia a funzionare grazie 
alle interferenze captate oppure al rumore in- 
terno. Il segnale di uscita del primo stadio - sta- 
dio oscillatore — viene preso nel collettore e si 
controreaziona per mezzo del condensatore C1, 
attraversando la rete sfasatrice di 180° e torna 
amplificato all'uscita con la stessa fase, questo 
perché il transistor è in configurazione di emetti- 
tore comune e sfasa di altri 180°. 

L'uscita del circuito viene presa tra i terminali 
T61 e T60. La resistenza RS e l'altoparlante si uti- 
lizzano per poter verificare a orecchio che il ge- 
neratore stia funzionando, ma dobbiamo ricor- 
dare che non è il normale utilizzo del circuito. 


Esperimento 1 
Possiamo cambiare la frequenza 


di uscita sostituendo i condensa- 
tori C1, C2 e C3 con altri di ca- 








Oscillatore RC con uscita diretta 





















































Ve 
Î PS R1, R2 10K 
R3 1M5 
I Da R4 4K7 
Il de RS 1500 
C1,C2,C3 10nF 
DO | 01,02 BC548 
| $ 4 BC548 | POT 
| : ALTOPARLANTE 
Dj RS | 
e Ra 1600 
1M5 | 
| T62 O | 
| c2 c3 | 
| Il | 
ll fe o 1a) Lol | 
| | 10nF 10nF Qi POT Leo O i 
| BC548 50K | 
| | 
| i 
| RI R2 | 
| 10K Il 10K T60 | 
| T36 O I 
| | 
| O_ | 
| d d —_—e oe Si | 


pacità maggiore, per abbassarne la frequenza — 
oppure di minor capacità — per aumentarla. Pos- 
siamo agire anche sulle resistenze R1 e R2 pro- 
vando con diversi valori; raccomandiamo, però, 
di non scendere sotto i 4K7, altrimenti il circuito 
non potrebbe funzionare correttamente. 


Esperimento 2 





L'utilizzo migliore del circuito è la verifica degli 
amplificatori audio. In questo caso conviene di- 


saccoppiare il segnale di uscita; se questo non 
fosse possibile, si può facilmente creare un'usci- 
ta disaccoppiata, inserendo un condensatore 
elettrolitico in serie all'uscita, con il positivo col- 
legato a T61 e prendendo l'uscita sul negativo 
del condensatore stesso. 

Raccomandiamo di realizzare questa connes- 
sione con un cavo schermato, collegando la cal- 
za al terminale di molla T60 e il conduttore in- 
terno al negativo del condensatore elettrolitico 
di disaccoppiamento; la capacità di questo con- 
densatore dovrà essere circa 
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Oscillatore RC con uscita in emettitore comune. 
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Esperimento 3 





La connessione alle apparec- 
chiature audio si attua tramite i 
loro ingressi LINE IN 0 AUX IN. 
Durante la connessione, sia il 
comando del generatore POT, 
che del volume, dovranno esse- 
re al minimo. Il livello di uscita 
del generatore è altissimo e 
quindi, con il POT, ne dovremo 
regolare il volume al minimo, 
per evitare che l'amplificatore 
provochi delle distorsioni. 





Astabile con tre transistor 


Semplice generatore di suono. 
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uesto esperimento è semplicissimo, oltre 

che veloce da montare; lo si raccomanda, 

quindi, soprattutto agli impazienti e a chi 
ha poco tempo a disposizione per fare degli 
esperimenti. La prima parte del circuito è costi- 
tuita da un oscillatore astabile completamente 
simmetrico; l'uscita è un'onda quadrata e la sua 
frequenza dipende dai valori che abbiamo scelto 
per i componenti R2, R3, C1 e C2. Il circuito fun- 
ziona con qualunque tensione compresa tra 5 e 
9 Volt, ma può funzionare anche con valori mi- 
nori. L'uscita viene presa dal collettore di uno dei 
due transistor e viene portata a un altro transi- 
stor, il quale pilota un altoparlante così da ren- 
dere udibile il suono, e verificare che il circuito 
stia oscillando. 


Il circuito 





Il circuito è uno schema classico impiegato per 
costruire astabili con transistor, a dimostrazione 
che non è sempre necessario utilizzare un circui- 
to integrato specializzato. La frequenza del cir- 


cuito, può essere aumentata Uti- ss 
Classico astabile 
con transistor 


lizzando dei valori minori per le 
resistenze R2 e R3, e anche per i 
condensatori C1 e C2. Per far sì 
che l'onda sia simmetrica devono 
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due a due. Anche i transistor devono essere 
uguali. Questo tipo di oscillatore ha il vantaggio 
di avere un funzionamento molto sicuro e inizia 
a oscillare con molta facilità. 


Messa in funzione 





Il circuito ha pochi componenti esterni e deve 
funzionare dal momento in cui viene collegato 
all'alimentazione. L'unica difficoltà sta nella scel- 
ta dei transistor e nella loro collocazione sulla 
piastra principale del laboratorio in maniera tale 
che vengano inseriti nel posto adeguato. Se la 
frequenza è bassissima, nell'altoparlante non 
potremo ascoltare nessun suono; la stessa cosa 
succederebbe anche se fosse troppo alta, perché 
l'orecchio non sarebbe in grado di ascoltarla. 


Esperimento 1 





Se si osserva il circuito, vediamo che il condensa- 
tore C3 disaccoppia la componente continua e 
la base del transistor Q3 riceve solamente degli 
impulsi. Potremmo migliorare il 
circuito aggiungendo una resi- 
stenza di polarizzazione alla base 
del transistor Q3; possiamo farlo 
inserendo una resistenza da 1M 


necessariamente essere uguali a mmie tra la base e il collettore di Q3. 





Astabile con tre transistor 
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Per alcune frequenze, non noteremo alcun cam- 
biamento nel suono. 


Esperimento 2 





Una volta che il circuito è in funzione, si racco- 
manda di effettuare degli esperimenti. Tanto per 
cominciare, cambieremo le resistenze R2 e R3 
con altre resistenze di diverso valore, per esem- 
pio da 820 K e da 680 K, ma potremmo utilizza- 
re anche degli altri valori e vedere i cambiamenti 
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che si producono. Possiamo sostituire anche | 
condensatori C1 e C2, ma si dovranno usare va- 
lori vicini e diminuirli o aumentarli a poco a poco, 
perché questo oscillatore può funzionare in 
un'ampia gamma di frequenze, e se salissimo 
troppo nella banda audio, non potremmo più ve- 
rificarne il funzionamento. L'orecchio umano è in 
grado di captare suoni tra 20 Hz e 20 kHz; vicino 
a questi valori estremi, l'ascolto può calare un 
po’. Le basse frequenze, inoltre, sono difficili da 
riprodurre con dei piccoli altoparlanti. In realtà, la 
banda audio vera e propria si ri- 
duce dai 100 Hz ai 15 kHz. Se si 
dispone di un amplificatore au- 
dio, possiamo prendere il segna- 
le tra il condensatore C3 e la re- 
sistenza R5 per mezzo del cavo 
interno; la schermatura del cavo 
andrà collegata a (-). Dovremo 
realizzare la suddetta connessio- 
ne con un cavo schermato, a 
meno che non si utilizzi l'amplifi- 
catore LM386, che possiamo co- 
piare dagli esperimenti prece- 
denti e montare sulla stessa pia- 
stra. Se si utilizza un'apparec- 
chiatura esterna, si deve iniziare 
ad un volume bassissimo. 





Generatore a tre ottave 





Viene generato un suono di una determinata frequenza 
e altri due suoni la cui frequenza è la metà, o un quarto, 
rispetto alla frequenza del primo suono. 





uesto circuito è un'applicazione dei diviso- 
ri di frequenza realizzati a partire da un 
flip-flop. Dato che disponiamo di un inte- 
grato con due di questi elementi e dato che i divi- 
sori dividono per due, questi componenti collega- 
ti l'uno dopo l'altro possono dividere per quattro. 


Il circuito 


La frequenza fondamentale del circuito viene 
generata dalla porta U1B del circuito integrato 
4093, che forma un oscillatore astabile con una 
frequenza di circa 5,6k Hz. Questa frequenza 
appare nel terminale 4 di U1 e sarà la frequen- 
za fondamentale. Il segnale viene portato all'in- 
gresso del clock del primo divisore U2A, e dalla 
sua uscita al clock del secondo divisore, U2B. | 
due flip-flop di tipo JK, sono configurati come 
flip-flop del tipo T, per poter realizzare la divi- 
sione per due. Dato che sono collegati tra di lo- 
ro, all'uscita Q di U21A, terminale 1, avremo 
5,6/2 kHz e all'uscita Q di U2B, terminale 15, di 
5,6/4 kHz, perché divide per due la frequenza 
che è già stata divisa per due nel 
flip-flop U2A. Questi tre segnali 
vengono collegati a una delle 
estremità dei pulsanti P8 (fre- 
quenza fondamentale) P7 (f/2) e 
P6 (f/4). In questo modo, quan- 





do se ne attiva uno, il segnale passerà all'altra 
parte del circuito e potremo ascoltarne il suono 
dall’altoparlante. Mediante il potenziometro 
POT, possiamo controllare il volume dell'uscita 
dell'amplificatore. 


Funzionamento 


Una volta collegata l'alimentazione al circuito, 
posizioneremo il potenziometro a metà circa 
del suo percorso, così, il montaggio sarà pron- 
to per funzionare. E’ importante notare che il 
circuito deve funzionare solamente con un ta- 
sto alla volta, perché altrimenti il circuito inte- 
grato 4027 potrebbe danneggiarsi. Ogni volta 
che viene azionato un pulsante, possiamo ve- 
rificare come cambia il suono. 


Messa in funzione 
Per quanto riguarda il collegamento, è impor- 


tante sottolineare che nel circuito integrato 
4027 le entrate JK, SET e RESET devono essere 


e COTTEttaMenNte collegate; in caso 


contrario, non possiamo essere 
certi del funzionamento del cir- 
cuito. Se qualche connessione 
fosse stata mal realizzata, azio- 
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ascoltare nessun suono perché qualche flip-flop 
potrebbe essere bloccato. Si deve fare particola- 
re attenzione anche ai componenti dotati di po- 
larità e ai terminali di alimentazione degli inte- 
grati. 


Esperimenti 





Se non dovesse piacerci, possiamo cambiare la 


frequenza fondamentale del circuito cambiando 
i valori di RT e C6. 

E' anche possibile fare in modo che si possa- 
no azionare due e anche tre pulsanti insieme. A 
questo scopo, dovremo inserire tre diodi semi- 
conduttori, 1N4148, con l'anodo di ciascuno 
collegato ai terminali T12, T14 e T16 e i tre ca- 
todi uniti e collegati all'ingresso della porta in- 
vertente U1C. 
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Si ottiene una frequenza con una o due ottave di meno. 
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TECNICA 
Trasmissione seriale dei dati 


4: 





L'informazione d'illuminazione dei segmenti del display 
si trasmette per via seriale su un unico filo. 





propria trasmissione seriale di dati sincronizza- 

ta da un segnale di clock. In altre parole, il 
clock controlla il momento nel quale è trasmes- 
so ciascun dato. 

Per questo esempio, selezioneremo l'infor- 
mazione che vogliamo appaia sul display, confi- 
gurandola con i ponti da ‘a’ a ‘g' e trasmetten- 
dola attraverso un filo, dall'uscita di U3D, all'in- 
gresso di USA perché si veda nel display dopo 
sette cicli del clock. 


‘o questo esperimento si realizza una vera e 


Funzionamento 


Iniziamo la descrizione del funzionamento gene- 
rale del circuito dall'oscillatore astabile formato 
con il 555, che genera il segnale del clock in ma- 
niera ininterrotta. 

Questo clock svolge due funzioni: da un lato 
aziona il 4017 che genera il dato da trasmettere 
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illumina e, se lo si lascia aperto, il corrisponden- 
te segmento rimane spento. In questo modo, 
una volta scelta la sequenza che si vuole tra- 
smettere e dopo che siano passati sette impulsi 
del clock, uno per ogni dato (o segmento), il dio- 
do LED LD8 si illuminerà, mostrando sul display 
l'informazione che è stata selezionata con i pon- 
ticelli (chiuso = 1, aperto = 0). 


Il circuito 


Il circuito realizzato intorno al 555 è un oscillato- 
re astabile con frequenza bassissima, perché ci 
dia il tempo necessario a vedere come si realizzi 
la trasmissione dato per dato. 

C'è una considerazione molto importante da 
fare in fase di progetto: il fronte positivo del 
clock, che agisce sia sul 4017 che sul 4015, de- 
ve consentire che venga catturato innanzitutto il 
dato all'ingresso D di USA, terminale 15, prima 


e dall'altro lato muove il doppio pa che la successiva uscita del 4017 


registro di spostamento 4015. 

In ciascuna delle uscite da Q0 a 
Q6 del 4017 c'è un ponte con il 
nome del segmento a cui corri- 
sponde, in maniera tale che, se si 


cambi. In effetti, questo avviene 
grazie ai tempi di ritardo di ogni 
singola porta logica, che forma il 
circuito a valle del 4017. 

Tutte queste porte logiche costi- 


chiude il contatto, il segmento si Riti | tuiscono una porta OR a sette in- 
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Trasmissione seriale dei dati 
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gressi che trasmetterà il dato che c'è all'ingres- 
so, e che sarà un ‘1’ se il ponte è stato realizza- 
to, oppure uno ‘0’ se non lo è stato. Le porte 
U3E e U3F servono all'accensione del segmento 
‘d’ senza che si carichi l'uscita QD di USA. Senza 
l'ausilio di queste due porte il livello dell'uscita 
QD non sarebbe sufficiente per pilotare anche 
l'ingresso D di U5B a causa del consumo del seg- 
mento ‘d’. 


"9 


Quando si illumina il LED LD8 


il dato sarà sul display: in questo esempio si deve illuminare lo zero. 





Messa in funzione 


Supponiamo di voler rappresentare il numero 3. 
A questo scopo, dovremo mettere i ponti corri- 
spondenti ai segmenti che vogliamo illuminare: 
‘a', 'b', ‘c’, ‘d’ e ‘g’. In seguito, collegheremo l’a- 
limentazione e vedremo che i segmenti si illumi- 
neranno seguendo i dati che attraversano il regi- 
stro 4015. Alla fine della trasmissione dei dati, 
dopo i sette impulsi invia- 
ti dal clock, che corri- 
spondono ai sette seg- 
menti del display, LD8 si 
illumina. In questo mo- 
mento apparirà sul di- 
splay il numero 3. Possia- 
mo fare lo stesso con un 
qualunque altro numero. 


Esperimento 





Possiamo fare diversi 
esperimenti con questo 
circuito. 

Per esempio, possia- 
mo cambiare la frequen- 
za di trasmissione, va- 
riando la frequenza del 
clock e cambiando il va- 
lore di C1. 





Discriminatore segnale/rumore 


Il circuito non si attiva quando l'impulso d’ingresso 


è molto breve. 








egli esperimenti in cui si impiega un pul- 
N sante per generare l'impulso di clock per 

un contatore, possono verificarsi fre- 
quentemente degli inconvenienti, inducendoci 
a pensare che il circuito contatore non funzioni 
correttamente. 

Succede spesso che il contatore avanzi di va- 
ri numeri alla volta invece che di uno solo. Que- 
sto è dovuto al fatto che oltre all'impulso gene- 
rato in maniera intenzionale, si producono altri 
impulsi a causa di disturbi elettrici o a rimbalzi 
dei contatti; malgrado siano molto brevi, sono 
comunque captati dall'ingresso del contatore 
che, quindi, li conta. Il problema non sta nel 
contatore, ma negli impulsi che gli arrivano al- 
l'ingresso. 


Il circuito 
Il circuito che proveremo si utilizza per elimi- 


nare gli impulsi di breve durata. Per com- 
prendere il funzionamento del circuito, si uti- 
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LD7, è la spia di funzionamento del circuito di- 
scriminatore. Quando la durata dell'impulso 
d'ingresso è breve, il LED LD8 si illumina istan- 
taneamente; l'illuminazione ha la medesima 
durata dell'impulso, mentre il LED LD7 rimane 
spento. 

Se invece si mantiene premuto il pulsante 
più di un secondo, si illuminerà sempre LD8 
per tutto il tempo, e rilasciando il pulsante si il- 
luminerà il LED LD7, che resterà illuminato per 
circa cinque secondi. Trascorso questo periodo 
di tempo, il circuito tornerà allo stato iniziale. 

Si utilizza questo circuito anche per evitare 
doppie pulsazioni: se una volta illuminato il 
LED LD7 dopo una pulsazione superiore a un 
secondo, premiamo di nuovo e immediata- 
mente, per un breve periodo di tempo, o an- 
che lungo da uno a due secondi, questa pulsa- 
zione non sarà rilevata e il LED LD7 si spegnerà 
in capo ai cinque secondi iniziali. 


Messa in funzione 


lizzano due diodi LED, LD7 e [ARIE ati INA n] 


LD8. Il diodo LED LD8 è la spia 
di funzionamento del pulsante, 
perché premendo la sua resi- 
stenza di base, R9, riceve diret- 
tamente corrente. L'altro LED, 


Questo circuito deve essere 
montato attentamente e ordina- 
tamente per non commettere 
errori. Si deve anche fare atten- 


ri ZIONE alla polarità dei condensa- 
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Discriminatore segnale/rumore 





tori elettrolitici dei diodi, e utilizzare i transistor Esperimenti 
indicati, inserendoli bene. Non ci si deve dimen- 
ticare che i circuiti integrati hanno un determi- 


nato orientamento. 
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R1, R3, RS, R6, R9 10K 
R2, R4 100 K 
R7, R8 2K2 

ci 10 pF 
c2 ATNF 
DI, D2 1N4148 
01,02 BC548 
UI 4001 
LD7, LD8 

P8 


| tempi utilizzati in questo circuito sono molto 
lunghi per un circuito reale, normalmente si uti- 


lizzano tempi più bre- 
vi. Il tempo che serve 
per rilevare l'impulso 
dipende dai valori 
scelti per la resistenza 
R2 e per il condensa- 
tore C1. 

Con i valori indica- 
ti abbiamo approssi- 
mativamente 1 secon- 
do. L'altra temporiz- 
zazione può essere 
modificata utilizzando 
un altro valore per la 
capacità del conden- 
satore C2. 

Raccomandiamo di 
mantenere il valore 
delle resistenze e di 
cambiare i condensa- 
tori, provando per C1i 
valori di 4,7 e 22 puF e 
per C2 di 10, 22, 47 e 
100 pF. 








Convertitore D/A con indicatore 


La tensione di uscita è proporzionale al numero espresso 
in codice binario applicato all'ingresso. 


21 23 25 


16 18 20 
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uesto circuito è molto simile a quello del- 

l'esperimento DIGITALE 77. Utilizza un 

codice d'ingresso da 3 bit ed eroga un li- 
vello di tensione di uscita proporzionale al nu- 
mero decimale rappresentato mediante questo 
codice. | codici d’ingresso vanno dallo 000, che 
corrisponde ad una tensione di uscita quasi nul- 
la, all’111 che dà la massima tensione di uscita. 
| rimanenti codici corrispondono ai valori inter- 
medi della tensione. L'ingresso del dato avviene 
mediante i tre pulsanti P6, P7 e P8: PE corri- 
sponde al bit di maggior peso, mentre P8 a 
quello di peso minore. A ogni pulsante è asso- 
ciata una porta invertente del circuito integrato 
4049. In stato di riposo, l'uscita di tutte le porte 
è zero perché le loro entrate, essendo state col- 
legate al positivo dell’alimentazione mediante 
una resistenza di pull-up, sono a livello alto; in 
questo caso le resistenze sono R1, R2 e R3. 
Quando un pulsante viene attivato, l'uscita del- 
la porta corrispondente passa a livello alto e as- 
sicura all'ingresso della porta non invertente 
dell'amplificatore operazionale UZA un apporto 
di tensione. Ogni pulsante eroga 
un diverso apporto. La tensione 
di uscita è uguale al numero de- 
cimale applicato all'ingresso, per 


esempio, al numero decimale 5 RTW... 
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Uscita analogica 





corrisponde nel sistema binario il numero 101; 
quindi si preme P6 e P8 e la lettura del voltme- 
tro sarà di 5 Volt. 


Il circuito 





Il circuito è abbastanza semplice, la prima parte 
è già stata spiegata; la seconda consiste in un 
circuito inseguitore di tensione la cui uscita viene 
portata all'ingresso positivo del voltmetro da 10 
Volt di fondo scala, terminale T15. In questo 
voltmetro si legge direttamente la tensione di 
uscita, grazie alla quale possiamo verificare il 
funzionamento del circuito, anche se utilizza un 
diodo LED indicatore il quale, logicamente, alle 
tensioni minori non si illumina. 


Messa in funzione 


Il montaggio è abbastanza semplice, ma lo dob- 
biamo effettuare attentamente per evitare di 
commettere degli errori. Prima di collegare l’ali- 
mentazione — cavo che unisce V6 — dobbiamo 
verificare tutte le connessioni. | 
terminali corrispondenti all‘ali- 
mentazione del circuito integrato 
4049 sono: terminale 1 per il po- 
sitivo e terminale 8 per il negati- 





Convertitore D/A con indicatore 

















vo. Per provare il circuito si agisce sui pulsanti se- 
guendo l'ordine della tavola, in modo che au- 
mentando il conteggio aumenti anche la tensio- 
ne letta dal voltmetro. | valori delle resistenze da 





© | R1,R2,R3 4TK 
i | R4,R5,R6 22K 
: | R7,R8 10K 
i | R9 27K 
| | Rio 2K2 
| U1 4049 
i | U2 324 
| LDI 
| | P6,P7,P8 
STRUMENTO 


INGRESSO TENSIONE 
DIGITALE VOLTMETRO 


P6 P7 P8 Tensione 





R4 a R8 non devono essere cambiati. Tuttavia, 
se schiacciando tutti i pulsanti la lettura non si 
avvicina a 9 Volt, possiamo effettuare una re- 
golazione cambiando il valore della resistenza 
R9 e provando con altri valori, 
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per esempio 22 K, 18 K eccete- 
ra, fino a raggiungere all'uscita 
il livello di tensione voluto. Pri- 
ma di provare a effettuare la re- 
È i golazione, si deve rivedere tut- 

3 to il lavoro realizzato, per capi- 
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sà _\vuto a un errore di montaggio 




















Nella scala superiore del voltmetro si legge in Volt la tensione corrispondente 
al numero selezionato con i pulsanti. 





oppure al valore di una resi- 
stenza diverso da quello consi- 
gliato. | valori delle resistenze 
R1, R2 e R3 possono essere di- 
minuiti, se si vuole ridurre il 
consumo, fino a 1M perché la 
sua unica funzione è mantene- 
re all'ingresso delle porte un li- 
vello logico alto. 





Generatore della rampa di tensione 


Generatore di dente di sega a bassa frequenza. 
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di uscita a forma di dente di sega. Questo se- 

gnale ha una frequenza bassissima, per per- 
mettere che la variazione di tensione del segna- 
le possa essere osservata seguendo le evoluzio- 
ni dell'ago dello strumento di misura. 


È questo esperimento otteniamo un segnale 


Il circuito 





Questo circuito genera una rampa di tensione 
tra i morsetti del condensatore C1. Il condensa- 
tore si carica in maniera lineare per mezzo delle 
resistenze R3 e R4. La carica avviene lentamen- 
te e può essere considerata come una rampa di 
tensione. La scarica si verifica mediante i transi- 
stor Q1 e Q2. 

Quando il circuito non è alimentato, il volt- 
metro segna 0; quando si collega l'alimentazio- 
ne, si vede che l'ago sale, fino a quando entra- 
no in conduzione i transistor Q1 
e Q2 che lo fanno scaricare fino 
a un certo livello. L'ago, tuttavia, 
non scende fino allo zero; il con- 
densatore continua a caricarsi e 
a scaricarsi in modo ripetitivo. La 
tensione sale lentamente e cade 
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in maniera più veloce, ma non fino allo O. Il cir- 
cuito inseguitore costruito con l'amplificatore 
operazionale U1A di LM324 evita che la con- 
nessione dello strumento di misura disturbi il 
funzionamento del circuito stesso. 


Il montaggio 


Il montaggio è semplicissimo, ma utilizza una 
scala sensibilissima dello strumento di misura: 
un microamperometro da 200 uA, che si con- 
verte in un voltmetro mettendo in serie la resi- 
stenza R5 da 4K7. 

Si deve fare attenzione al microamperometro 
perché possiamo distruggerlo se lo colleghiamo 
direttamente a una fonte di tensione senza inse- 
rire una resistenza. Con il diodo D1 si evita che 
l'ago colpisca il fondo scala; se dovesse succede- 
re, bisogna aumentare il valore della resistenza 
RS. Vi avvertiamo che in questo 
esperimento la scala dello stru- 
mento non viene utilizzata per 
leggere, ma per osservare quanto 
rapidamente si muova l'ago e ve- 
rificare come cambi la tensione ai 
capi del condensatore C1. Il fatto 





Generatore della rampa di tensione 
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che l'ago salga lentamente con il passare del ma tensione/tempo potremmo osservare dei 
tempo indica che se disegnassimo un diagram- tratti di salita sotto forma di rampa e altri di di- 
ie ri va] 
f N (e ® =) i disegno ci ricorda i 

; i = denti di una sega, no- 
me che in gergo viene 
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1% L'esperimento più sem- 
È ne a © plice che possiamo 
- realizzare è la variazio- 











i ne della frequenza del 
i segnale di uscita. Per 
i diminuire la frequenza 
e far diventare più len- 
ta la variazione, possia- 
mo aumentare il valore 
della resistenza R3 pro- 
i vando con diversi valo- 
i ri e scendendo fino a 
1M, tanto per fare 
i un esempio. Possiamo 
Nea : _S&_.___l cambiare anche il con- 
Se la frequenza è bassa, l'occhio riesce a seguire il movimento dell'ago dello strumento, densatore con un altro 
possiamo così notare l’evoluzione del livello della tensione. di maggior capacità. 
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Generatore controllato da un condensatore 


La regolazione della frequenza di uscita avviene mediante 


un condensatore variabile. 
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re a dieci bande di frequenza delle quali alcu- 

ne corrisponderanno a dei suoni udibili che 
potremo ascoltare dagli altoparlanti del labora- 
torio. 

Si utilizza un unico integrato perché per otte- 
nere bande differenti sfrutteremo il generatore 
interno del circuito integrato 4060 e | suoi divi- 
sori di frequenza. Con il comando del condensa- 
tore variabile, regoleremo la frequenza all'inter- 
no di ogni banda. 


: n questo esperimento otterremo un generato- 


Il circuito 


Utilizzando al massimo le possibilità dell'inte- 
grato 4060 che eroga alle proprie uscite i se- 
gnali delle frequenze corrispondenti alle bande 
si semplifica molto il circuito. 

Lo stadio di uscita che si collega direttamen- 
te all'altoparlante serve solamente quando la 
frequenza del segnale di uscita è all'interno 
della banda audio. Questo cir- 
cuito integrato contiene due 
porte addizionali, collegate l’u- 
na all'altra e destinate alla co- 
struzione di un oscillatore. Ester- 
namente abbiamo un terminale 
in ciascuno dei punti di questa 
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catena di porte, cosicché collegando i compo- 
nenti esterni R1, R2 e il condensatore variabile 
TUNING otterremo un oscillatore. La frequenza 
di questo oscillatore dipende dal valore della 
capacità selezionata dal condensatore; stiamo 
infatti utilizzando un modello di condensatore 
a capacità variabile. 

Se la frequenza dell'oscillatore varia, cam- 
bierà anche la frequenza di ciascuna uscita. Per 
provare il circuito utilizzeremo l'uscita 5, ma ne 
potremmo usare qualunque altra. Il transistor 
Q1 si attiva a seguito dell'attivazione dell'uscita 
Q5, la cui frequenza cambia a seconda di come 
verrà ruotato il comando del condensatore. 


Funzionamento 





Con l'alimentazione collegata al circuito, il mon- 
taggio inizierà a oscillare alla frequenza imposta 
dal condensatore TUNING. 

Tenendo conto che il periodo di oscillazione 
della rete R-C del 4060 è di T = 
2,2 x R2 x C1, la frequenza di 
oscillazione varierà tra circa 30 e 
150 kHz. L'uscita Q5 divide que- 
sto segnale per 32, per cui avre- 
mo una gamma di frequenze che 
va da circa 1 kHz a circa 5 kHz, 








Generatore controllato da un condensatore 
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comprese nel range delle frequenze udibili. Il 
transistor senza un segnale nella sua base è po- 
larizzato in un punto di lavoro intermedio per 
mezzo della resistenza R4. Si migliora così il 





















dizione a quello di saturazione con la tensione 
che gli arriva alla base. Abbiamo realizzato il 
calcolo teorico tenendo conto che il condensa- 
tore varia tra 30 e 150 pF, a seconda della posi- 
zione in cui è stato collocato l'asse del conden- 
satore. | valori della frequenza possono cambia- 


re a causa della tolleranza dei 
componenti. 


Messa in funzione 





Per far funzionare il circuito, ba- 
sterà collegarlo all'alimentazio- 
ne. Se non dovesse suonare una 
volta collegato, dovremo verifi- 
care le seguenti connessioni: l'a- 
limentazione dell'integrato, del 
transistor all'uscita Q1 e dei 
componenti costituenti l'oscilla- 
tore: resistenze R1, R2 e conden- 
satore TUNING. Possiamo otte- 
nere un’altra gamma di variazio- 
ni della frequenza di uscita sce- 
gliendo un'uscita diversa del divi- 
sore come frequenza d'ingresso 
al transistor. 


VCO uscita onda triangolare e quadra 


Otteniamo all'uscita un'onda triangolare e una quadra 
controlliamo la frequenza con la tensione. 


È 
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merosi circuiti per mezzo dei quali si possono 

costruire i VCO, cioè gli oscillatori controllati 
dalla tensione (in inglese Voltage Controlled 
Oscillator). 

Questo oscillatore ha due uscite: un'onda 
quadra per il terminale 7 del circuito integrato e 
un'onda triangolare per il terminale 1. La fre- 
quenza dei due segnali è la medesima. Per mez- 
zo del condensatore C1 da 22 nF otteniamo una 
frequenza di uscita che possiamo regolare tra 33 
e 220 Hz. La tensione di controllo può variare da 
circa 1,3 Volt fino alla massima tensione di ali- 
mentazione. Al di sotto di 1,3 Volt l’oscillatore 
smette di oscillare. 


lo questo esperimento utilizziamo uno dei nu- 


Il circuito 


Questo è un tipico circuito basato su un integra- 
tore costituito in pratica dall'amplificatore ope- 
razionale U1A, dal condensatore C1 e da un cir- 
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operazionale U1A è una linea retta discendente, 
uno dei lati del triangolo, e la si applica all'in- 
gresso invertente di U1B di modo che quando il 
suo livello scende al di sotto del livello di soglia, 
l'uscita di U1B passa a livello alto e fa sì che il 
transistor Q1 entri in conduzione provocando la 
scarica del condensatore, e facendo salire il livel- 
lo dell'uscita di U1A fino a fargli superare il livel- 
lo di soglia del comparatore. L'uscita di U1B pas- 
sa così a livello basso e il transistor smette di 
condurre. Il processo si ripete all'infinito. 

Se il valore delle resistenze R2 e R3 è lo stes- 
so, il segnale di uscita è simmetrico; inoltre R1 
deve essere il doppio rispetto a R4. 


Messa in funzione 





Una volta riviste tutte le connessioni, il circuito 
deve funzionare senza problemi e sullo schermo 
dell'oscilloscopio si possono osservare i segnali 
di uscita. Dato però che non tutti i lettori di- 


cuito comparatore formato dal- sum  SPONGONO di un oscilloscopio, ne 


l'amplificatore operazionale U1B. 

Il condensatore si carica a cor- 
rente costante e la tensione di 
carica viene determinata dalla 
tensione presente nel terminale 
T61. L'uscita dell’amplificatore 





cmmeoetrica mante 
simmetricamente 


abbiamo fotografato lo schermo 
con i segnali di uscita di questo 
circuito: possiamo vederli nella 
scheda “TEORIA 97”. 

La frequenza di uscita di que- 


e Sto Circuito è molto bassa ed è 
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VCO uscita onda triangolare e quadra 





difficile sentirla con un piccolo altoparlante, ma 
possiamo comunque tentare il seguente esperi- 
mento. 


Esperimento 





Colleghiamo il terminale T36 dell'altoparlante a 
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L'uscita triangolare viene presa 


dal terminale 1 del circuito integrato e quella quadra dal terminale 7. 


vs COMPONENTI © 

RI, RS,RG = 100K 
R2,R3,R9 = 47K 

R7, RB, RO, RIO 10K 

ci 220 

vi LM324 

Qi 80548 
POT 





(-), una resistenza da 220 Q al terminale dell'u- 
scita 7 e un'altra (di pari valore) al terminale 1. 
Per sentire il segnale dell'uscita uniamo con un 
cavetto il terminale T35 con l'estremità non col- 
legata dell'una o dell'altra resistenza. Per udirlo 
conviene alzare la frequenza: basta sostituire il 
condensatore C1 con un altro di minore capa- 
cità. Raccomandiamo di pro- 
vare diversi valori, per esem- 
pio 10,.4,7 e 2,2 nF. Con 
quest'ultimo valore ottenia- 
mo una frequenza che pos- 
siamo regolare tra circa 470 
Hz e 2,5 kHz, frequenze per- 
fettamente udibili. Se voglia- 
mo un livello del suono più 
alto, possiamo collegare l'u- 
na o l'altra uscita all'ingresso 
dell'amplificatore audio co- 
struito con un LM386. 

Per sapere in ogni momen- 
to quale sia la tensione di 
controllo che stiamo appli- 
cando, possiamo inserire il 
voltmetro collegando il termi- 
nale T49 a (-) e il terminale 
T51 a T61 del potenziometro. 









Elevatore della tensione 






La tensione continua dell'uscita del circuito 


è superiore a quella di alimentazione. 
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uesto circuito corrisponde a quello di un 

duplicatore di tensione a diodi ed è costi- 

tuito da due parti principali: innanzitutto 
dal duplicatore di tensione formato dai diodi D2, 
D3 e dai condensatori C3 e C4. L'altra parte è 
asservita al duplicatore perché esso funziona so- 
lamente quando al suo ingresso viene applicato 
un segnale alternato: si fa ciò con un 555 confi- 
gurato come astabile e con un paio di transistor 
complementari. 


Funzionamento 


Per far funzionare il circuito c'è bisogno della 
tensione di alimentazione, in questo caso 4 V: 
quando le pile sono cariche, diventa una ten- 
sione nominale di 6 V. 

Questa tensione fa funzionare un oscillatore 
astabile costruito con un 555. Il circuito ha una 
frequenza di uscita che può essere regolata ap- 
prossimativamente tra 1,5 e 35 kHz; l'uscita è 


za, ma sempre tra i margini che abbiamo indi- 
cato. 

Quando il segnale di uscita nel terminale 3 di 
U1 è a livello basso il transistor Q2 conduce e il 
condensatore C3 per mezzo del diodo D2 si ca- 
rica. Quando arriva un impulso positivo, Q2 
smette di condurre, e si attiva Q1, il quale eleva 
la tensione nel polo negativo del condensatore 
C3 ad un valore quasi uguale a quello di alimen- 
tazione, e dato che la sua carica precedente era 
dello stesso segno, la quantità di carica finale del 
condensatore sarà di valore quasi doppio di 
quella di alimentazione, e attraverso il diodo D3 
questa carica passa nel condensatore C4. 

Questo condensatore non si scarica verso 
l'altro perché il diodo D3 non lo consente e si 
deve aspettare il ciclo successivo perché C3 tor- 
ni a caricarsi, e la carica si trasferisca a C4: in 
questo modo, il condensatore C4 si caricherà fi- 
no a raggiungere un valore di tensione continua 
superiore a quella di alimentazione. 
Questo circuito è conosciuto 


un impulso. Il livello alto è di re 

2,15 millisecondi mentre quello E anche con il nome di pompa di 
basso dipende da come viene re- Doppiatore carica perché, con un'analogia 
golato il potenziometro P1. a diodi idraulica, la carica del condensa- 


Cambiando il periodo logica- 
mente cambia anche la frequen- 


tore C3 viene pompata nel con- 


A, Censatore C4. 
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Elevatore della tensione 
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Come strumento di misura si usa un voltmetro 
sulla scala da 0 a 10 Volt. 

Se scolleghiamo il terminale T51 dello stru- 
mento da Vout e lo portiamo a V4 possiamo mi- 
surare la tensione effettivamente erogata dalle pi- 
le. L'unico inconveniente di questo circuito è che 


può essere utilizzato solamente per cariche molto 
ridotte, di circa 10 mA al massimo. 


Esperimento 


Se montiamo il circuito come mostrato nello 








Questo circuito aumenta la tensione di uscita al di sopra della massima tensione di 
alimentazione. 
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schema, lo strumento se- 
gnerà una tensione conti- 
nua da circa 8,5 a 9 Volt. 
Con il potenziometro 
P1 possiamo regolare la 
frequenza dell’oscillatore 
astabile, cambiando an- 
che la tensione di uscita, 
che però continuerà ad 
essere sempre superiore a 
quella d'ingresso: signifi- 
ca che il circuito duplica- 
tore continua a funziona- 
re anche a frequenze di- 
verse. Nel montaggio del- 
la fotografia con una ten- 
sione d'ingresso, misurata 
in V4, di 5,5 Volt abbiamo 
ottenuto una tensione di 
uscita di 8,2 Volt a 38 kHz 
e di circa 7 Volt a una fre- 
quenza di 1,4 kHz. 


Variatore esponenziale di frequenza 


Per controllare un modulatore utilizziamo la tensione 
di carica e scarica di un condensatore. 
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to con un 555, U1, che essendo modulato da 

una tensione applicata al suo ingresso di mo- 
dulazione, terminale 5, genera un segnale di fre- 
quenza variabile nella banda audio. 

La tensione di modulazione è direttamente 
presa dai morsetti di un condensatore che si ca- 
rica e scarica in continuazione, questo perché fa 
parte dell'astabile costituito da U2. La carica e la 
scarica seguono una curva esponenziale. 


È | circuito è formato da un modulatore, costrui- 


Il circuito 





|| 555, U2, è stato configurato per funzionare 
come oscillatore astabile a una frequenza di 
oscillazione fissa e determinata da R4, RS e CA. 
La tensione nel condensatore in- 
vece varia in maniera esponen- 
ziale caricandosi e scaricandosi 
tra 3 e 6 Volt. Questa tensione 
viene applicata ad un altro 555, 
U1, senza caricare l'astabile U2; 
si utilizza un ripetitore, costruito 
con l'operazionale U3A che ha 
un'elevata impedenza d‘ingres- 
so. Anche il circuito integrato U1, 









La tensione 
di carica 
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l'altro 555, viene utilizzato come oscillatore 
astabile, ma si utilizza il suo ingresso di modula- 
zione a cui si applica la tensione di carica e sca- 
rica di C4 attraverso il ripetitore e la resistenza 
R3. In questo modo la frequenza del segnale nel 
terminale 3 di U1 varia in maniera proporziona- 
le alla tensione applicata al terminale 5. 


Funzionamento 


Attraverso le resistenze R4 e R5 il condensatore 
C4 si carica fino a raggiungere 6 Volt. Raggiun- 
to questo valore, la tensione del condensatore si 
scarica automaticamente attraverso il terminale 
7 e la resistenza RS e torna a 3 Volt. 

Questa variazione di tensione viene applicata 
all'ingresso di modulazione di un 
altro 555 in maniera da ottenere 
una frequenza proporzionale alla 
tensione. 


Messa in funzione 


Per funzionare il circuito non ha 
bisogno di nessuna regolazione, 
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Variatore esponenziale di frequenza 
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ALTOPARLANTE 





semplicemente collegandolo all'alimentazione. rificheremo l'alimentazione di U1 e U2 e la con- 
Consigliamo di rivedere tutte le connessioni pri-  nessione del terminale 4 di RESET in tutti e due 
ma di alimentarlo; se non dovesse funzionare ve- gli integrati. Se il suono risultasse fisso, il che si- 
cena = cri JNiFICA Che la sua 


© : | 
| 0 DD E | | frequenza non cam- 
terso sì i bia, verificheremo 














2 anche le connessioni 
> di U3A e di U2. 
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} Esperimenti 
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È interessante portare 
il valore del conden- 
satore C3 a 100 nF 
per ottenere un suo- 
no molto simile al 
miagolio di un gat- 
to. Il condensatore 
C4 dà la velocità di 
ripetizione del suo- 
no; per adattare il 
suono al nostro gu- 
sto ne possiamo 
cambiare i valori da 
La frequenza del suono dipende dalla tensione presente nel condensatore CA. 10 a 100 yF. 


manie e 
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> Ri tardo temporizzato 





Dopo un periodo di tempo prestabilito il circuito si attiva. 
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mento può risultare molto utile per risparmia- 

re energia. Si tratta di un’attivazione ritardata 
e temporizzata durante la quale dopo aver pre- 
muto il pulsante si produce una temporizzazio- 
ne (quella del ritardo); una volta terminata, si at- 
tiva la seconda temporizzazione 
che agisce sul diodo LED posto 


î | circuito che presentiamo con questo esperi- 





duce un fronte di discesa; in questa situazione 
non si attiverà e la sua uscita Q - terminale 10 — 
sarà a livello basso e LD7 sarà spento mentre la 
sua uscita /Q — terminale 11 — sarà a livello alto 
e LD6 sarà acceso. Quando, azionando il pul- 
sante P8, all'ingresso del primo monostabile si 
produce un fronte da ‘1’ a ‘0’, la 
sua uscita si attiva passando a li- 
vello alto e facendo illuminare 


all'uscita. 
PT Un 4047 LD8. L'uscita di U2 non cambia. 
II circuito controlla Quando finisce la temporizza- 
“o l'attivazione zione di U1, la sua uscita torna a 
Il circuito si basa su due tempo- livello basso; di conseguenza si 
rizzatori monostabili realizzati sassi POLLUCE UN fronte da ‘1° a ‘0’ 


con due diversi integrati. In stato 

di riposo, l'ingresso del temporizzatore 555, 
configurato come monostabile acceso da un 
fronte di discesa grazie alla resistenza R1, è a li- 
vello alto. 

In questa situazione il terminale 3 di uscita 
avrà un livello basso e quindi il LED LD8 sarà 
spento. Anche il secondo integrato, un 4047, è 
configurato come monostabile. Il 4047 ammet- 
te diverse configurazioni di accensione. Nel no- 
stro caso è stato configurato in modo che la sua 
uscita si attiva quando al suo ingresso (-T) si pro- 


che attiva il secondo temporiz- 
zatore, fa illuminare LD7 e spegnere LDG per 
tutto il periodo di tempo determinato dalla re- 
te R4-C2. 


Funzionamento 


Da quanto esposto, si può dedurre che la prima 
temporizzazione determina il ritardo di attiva- 
zione del circuito. 

Questa temporizzazione viene data dall'e- 
quazione: T ritardo = 1,1x(R2+P1)xC1. 
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Ritardo temporizzato 








START 
P8 


T16 


Il range di valori per il tempo di ritardo che 
la regolazione del potenziometro P1 ci assicu- 
ra, va da un tempo di circa 10 secondi a più di 
1 minuto. 

Passato questo periodo di tempo, il passag- 
gio da livello alto a quello basso attiva la secon- 
da temporizzazione, la cui durata viene data 
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dall'equazione: T = 2,5 x R4 x C2. Nel nostro 
caso è superiore a 25 secondi. | diodi LD7 e LDG 
hanno gli stati invertiti tra loro, perché sono col- 
legati alle due uscite complementari del mono- 
stabile 4047. 

Pertanto Q sarà attiva per tutto il tempo in 
cui /Q sarà disattivata. 













Esperimenti 





Per aumentare o dimi- 
nuire il tempo di ritar- 
do basterà modificare 
il potenziometro P1. 
Se ne volessimo cam- 
biare i margini, do- 
vremmo aumentare o 
diminuire i valori di R1 
e/o del condensatore 
C1. Per cambiare il va- 
lore della temporizza- 
zione dell'uscita, do- 
vremo variare il valore 
della rete R4-C2, au- 





Il tempo di attivazione dell'uscita dipende da RA e C2. 
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mentandone o dimi- 
nuendone i valori, per 
aumentare o diminui- 
re la temporizzazione. 





